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 Tingginya limbah serat sintetis dalam industri manufaktur meningkat dalam 10 tahun 
terakhir dan dihasilkan limbah sebesar 40% dari bahan yang digunakan. Hal tersebut 
berbahaya bagi lingkungan. Kepedulian terhadap lingkungan tersebut  menyebabkan 
perlunya pemilihan material yang eco-friendly. Sehingga pemilihan serat alam yang 
digunakan untuk ipenguat komposit mulai dikembangkan dan mendapatkan perhatian lebih. 
Bambu petung (Dendrocalamus asper) merupakan salah satu bambu yang ada di Indonesia 
dan ketersediaanya sangat melimpah. Selain itu bambu petung memiliki kekuatan yang baik 
sehingga berdasarkan karakteristiknya dan ketersediaannya mampu dijadikan sebagai bahan 
penguat komposit.  
 Pada penelitian ini penguat komposit yang digunakan ialah serat bambu petung tanpa 
perlakuan dan serat bambu petung yang diperlakukan menggunakan gelombang ultrasonik 
dengan waktu 15 menit, 30  menit, dan 45 menit di dalam larutan NaOH 1 molar. Metode 
pembuatan komposit yang digunakan adalah metode vacuum assisted resin infusion. 
Pengujian tarik dilakukan pada spesimen komposit berpenguat serat bambu petung sesuai 
standar ASTM D638-01.   
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin lama pemanasan gelombang ultrasonik 
dalam larutan NaOH 1M menghasilkan nilai kekuatan tarik komposit yang semakin tinggi 
dikarenakan adhesi antara serat dengan matriks epoxy yang semakin baik. Kekuatan tarik 
teringgi didapat pada komposit berpenguat serat bambu petung dengan waktu pemanasan 45 
menit sebesar 163,135 MPa, selanjutya pemanasan dengan waktu 30 menit sebesar 149,484 
MPa, pemanasan dengan waktu 15 menit sebesar 143,706 MPa, dan terendah pada spesimen 
komposit serat bambu petung tanpa perlakuan sebesar 110,359 MPa. Berdasarkan analisa 
melalui hasil SEM dan foto makro menunjukkan bahwa perlakuan yang diberikan 
mengurangi cacat pull out pada patahan komposit karena semakin meningkatnya adhesi 
antara serat dengan matriks epoxy. Selain itu hasil uji wettability juga menunjukkan bahwa 
kemampubasahan antara serat dengan matriks epoxy semakin baik seiiring meningkatnya 
daya pemanasan gelombang ultrasonik. 
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 Residual waste from the use of synthetic fibers in manufacturing industry has increased 
in the last 10 years and generated 40% waste from the used material. This is dangerous for 
the environment. Concern for the environment has led to need for eco-friendly material 
selection. Selection of the natural fibers used for reinforcing composites began to be 
developed and received more attention. Petung bamboo (Dendrocalamus asper) is one of 
the bamboo in Indonesia and its availability is abundant. In addition, petung bamboo has 
good strength so that based on its characteristics and availability it can be used as a 
reinforcing material in composite.  
 In this study, reinforcing material in composites is used untreated petung bamboo fibers 
and petung bamboo fibers is treated using ultrasonic wave with pretreatment time of 15 
minutes, 30 minutes, and 45 minutes in NaOH solution. The method of making composites 
is using a vacuum assisted resin infusion method. Tensile testing was carried out on 
composite specimen was reinforced by petung bamboo fibers according to ASTM D638-01 
standards.  
 The results showed longer ultrasonic wave in 1M NaOH solution yielded higher 
composite tensile strength due to better adhesion between the fibers and the epoxy matrix. 
The highest tensile strength was obtained in reinforced petung bamboo composites with a 
pretreatment time of 45 minutes and 163,135 MPa, followed by 30 minutes and 149,484 
MPa, 15 minutes with 143,706 MPa, and the lowest tensile strength obtained in petung 
bamboo fiber composite specimens without treatment was 110,359 MPa. Analysis through 
SEM results and macro photographs showed that the treatment given reduced defects of pull 
out on composite  due to the increasing adhesion between fibers and epoxy matrix. In 
addition, the results of wettability test also showed the efficiency between fibers and epoxy 
matrix improved as the time of pretreatment increased. 
 






























Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi mendorong sektor industri untuk 
berinovasi menemukan teknologi pengganti sebagai untuk memenuhi kebutuhan 
masyarakat. Khususnya pada bahan material, dibutuhkan bahan material berkualitas dan 
memiliki sifat mekanik tinggi. Material komposit merupakan langkah alternatifEuntuk 
menghasilkanjmaterialJdenganEsifat mekanik yangIlebih*baik dibandingkan material 
lainnya. Material komposit dibentuk dengan menggabungkan dua atau lebih material 
penyusunnya melalui suatu campuran yang heterogen dan setiap material penyusunnya 
memiliki sifat mekanik yang (Matthews, 1993). Dalam pembuatan material komposit 
diperlukan pencampuran dari dua unsur, yakni penguat (reinforcement) berbentuk serat 
(fiber) yang mempunyai kekuatan serta kekakuan tinggi dan matrik yang berfungsi untuk 
mentransmisikan gaya geser, menjaga posisi serat juga sebagai pelapis serat (Schwartz, 
2002). Campuran kedua elemen ini menghasilkan komposit dengan sifat mekanik baru yang 
berbeda dari bahan penyusunnya. 
 Penggunaan material komposit dengan penguat sintetik telah diterapkan di berbagai 
aspek kehidupan. Tetapi, pemakaian serat sintetis sebagai bahan penguat komposit 
berdampak negatif terhadap lingkungan karena limbahnya sulit terurai dan mengganggu 
ekosistem. Serat alam bersifat biodegradable sehingga baik digunakan sebagai penguat 
komposit. Terdapat banyak jenis serat alam seperti: serat nanas, serat goni, serat ijuk, serat 
sabut kelapa, serat pisang, serat bamboo, dan lain-lain (Jyoti, Mishra, 2013). Serat bambu 
merupakan satu dari banyak seratJalam yangJdapatJdigunakanJsebagaiJbahan 
penguatJkomposit.JSerat bambuJyang sudah diekstraksi dapat dimanfaatkanjsebagai 
penguat matriks polimer&(Trujillo 2014).%Komposit yang diperkuat)serat alami 
telah$banyak dikembangkan karena eco friendly (Yang 2015,{Bledzki 1999). \Selain itu, 
serat bambu merupakan<bahan baku terbarukan dan daya abrasinya yang rendah 
(Chidambaram 2011 Bledzki 1999). 
Menurut Winarno (1992), bambu termasuk dalam keluarga Graminae (rerumputan). 
Tanaman ini dikenal sebagai rumput raksasa (giant grass) yang pertumbuhannya bertahap 
dimulai dari rebung lalu batang muda hingga batang dewasa di umur empat hingga lima 
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tahun. Tanaman ini tumbuh di daerah Asia, disekitar Samudra Pasifik, dan pulau-pulau di 
Samudera Hindia (Hardin 2009). Maka dari itu, bambu dapat-tumbuh dan+berkembang di 
Indonesia.#Bambu Indonesia dapat ditemukan di-dataran rendah hingga pegunungan 
diketinggian 0-700 meter di atas permukaan laut (Verhoef, 1997). Umumnya bambu 
merupakan bahan orthotropic, yakni bahan yang memiliki berbagai sifat berbeda sepanjang 
tiga sumbu: radial, longitudinal, dan tangensial. Perbedaan sifat karakteristik bambu 
disebabkaneoleh banyak faktor seperti: umur bambu, jenis bambu, bagian batang bambu, 
keadaan lingkungan, dan keadaan tanah. 
Di Indonesia,JbambuIdenganEnamajbotaniI(DendrocalamusEasper)Jdikenal sebagai 
bambuEpetung.jBambuEjenisIini memiliki ciri-ciri:prumpunnya agak rapat,etumbuh di 
dataran0rendah hingga;pegunungan padaeketinggian 2000meter dpl. Tumbuh dengan baik, 
terutama di tempat yang lembab. Warna kulit dari batang bambu ini hijau kekuning-
kuningan, panjang batangnya sekitar 10-14 meter, ruasnya berkisar 40–60,cm, diameternya-
6–15 cm, serta teballdindingnya 10-15 mmp(Morisco, 1999). 
Ilmu pengetahuan tentang proses pretreatment semakin berkembang telah 
mengantarkan teknik ultrasonik sebagai alternatif proses pretreatment untuk mendapatkan 
selulosa kadar tinggi. Perkembangan teknik ultrasonik ini sangat ramah lingkungan dan 
mudah penggunaannya. Menurut Yunus (2010), pada penelitian ini, gelombang ultrasonik 
digunakan dalam  pretreatment untuk mempermudah hidrolisis substrat yang dihasilkan 
dengan meningkatkan luas permukaan dan mengubah kristalinitas substrat. Pretreatment 
didukung dengan penambahan larutan alkali NaOH guna memutus ikatan kimia antara lignin 
dengan selulosa (Maryana, 2014). 
Pretreatment dilakukan untuk mengurangi kandungan lignin yang menempel pada serat 
bambu petung. Lignin yang bersifat licin akan mengurangi ikatan adhesi antar serat dengan 
epoksi sehingga perlu dihilangkan dengan cara pretreatmnet menggunakan gelombang 
ultrasonik dalam larutan alkali NaOH. Serat yang sudah diberikan perlakuan akan memiliki 
permukaan yang kasar sehingga mampu meningkatkan ikatan adhesi serat dengan epoksi. 
Ikatan adhesi yang kuat akan menghasilkan kekuatan tarik komposit yang baik.  
Pengujian kekuatan tarik dilakukan untuk membuktikan hipotesis penelitian serta 
dengan pengujian kekuatan tarik bisa diketahui sifat material komposit tesebut brittle atau 
ductile ditinjau dari patahan yang terjadi dan cacat produk yang terdapat pada material 
komposit. Salah satu contoh aplikasi produk komposit berpenguat serat bambu petung jika 
dihubungkan dengan kekuatan tarik ialah sebagai material konstruksi galar balok, kulit, 
papan geladak kapal dan balok geladak kapal pada kapal kayu yang diteliti oleh Arrahman 
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(2017). Penelitian tersebut dilakukan untuk menghasilkan alternatif material yang kuat, liat, 
ringan, dan tidak mudah pecah sebagai konstruksi kapal kayu. Untuk mengetahui sifat 
mekaniknya maka dilakukan pengujian kekuatan tarik. 
Pretreatment dari biomassa lignoselulosa dengan alkali seperti NaOH dapat 
menghancurkan atau mengubah konten lignin dengan memecah ikatan ester yang 
membentuk ikatan silang yang melibatkan xylan dan lignin, sehingga meningkatkan 
porositas lignoselulosa (Tarkow,. Feist, 1969). Efisiensi NaOH sangat tergantung pada 
parameter pengoperasiannya seperti suhu, konsentrasi NaOH, waktu treatment di samping 
karakteristik bawaan biomassa yang digunakan (Sharma dkk, 2007). Pretreatment bahan 
lignoselulosa dengan penambahan NaOH mengakibatkan penurunan derajat polimerisasi 
kristalinitas, peningkatan luas permukaan internal,  dekonstruksi lignin, dan pemisahan 
struktural antara lignin dengan karbohidrat (Dehani,2013). Proses pretreatment alkali 
(NaOH) dapat ditingkatkan lebih lanjut dengan penerapan ultasonik (Filson dkk, 2009). 
Frakasinasi dengan ultrasonik dari biomassa lignoselulosa meningkatkan keefektifan 
pretreatment seperti pretreatment alkali (NaOH), memberikan hasil dan selektivitas yang 
tinggi secara proporsional dari produk yang diperoleh (Garcia dkk, 2011).  
Oleh sebab itu, peneliti akan menggunakan serat alam dari bambu petung 
(Dendrocalamus asper) untuk dimanfaatkan sebagai bahan penguat komposit serat alam 
dengan perlakuan gelombang ultasonik dan alkali (NaOH). Pada penelitian ini akan 
dilakukan pemanfaatan serat bambu petung (Dendrocalamus asper) sebagai bahan dasar 
komposit dengan matrik epoxy yang diuji dengan metode pengujian tarik yang telah 
disesuaikan dengan standar ASTM638-01. Pembuatan komposit berpenguat serat bambu 
petung menggunakan metode vacuum infusion. Tujuan dari penilitian ini untuk mengetahui 





Berdasarkan latar belakang diatas didapatkan rumusan masalah, yakni bagaimana 
pengaruh waktu pretreatment dengan memanfaatkan gelombang ultasonikEpadaEserat 
bambuEpetungE(DendrocalamusEasper) dalam larutan alkali?NaOHEterhadapEkekuatan 







1. Saat pembuatan material komposit serat bambu petung digunakan temperatur ruangan. 
2. Kecepatan aliran resin dengan metode vacuum infusion konstan. 
3. Tebal serat bambu petung konstan. 
 
1.4 TujuanePenelitian 
TujuanIdariIpenelitianIiniIuntukImengetahuiInilaiIkekuatanItarik pada serat bambu 
petung (Dendrocalamus asper) bermatrik resin epoxy setelah melalui proses vacuum 
infusion dengan memvariasikan waktu pretreatmentgelombang ultasonik.  
 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Menghasilkan material komposit dengan penguat serat bambu petung dengan matrik 
epoxy yang memiliki kekuatan tarik tinggi. 
2. Menjadi perantara dan reference untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan 
pengaruh waktu pretreatment oleh gelombang ultrasonik dalam larutan alkaliINaOH 
padaOIseratIIalamIIbambuIpetungII(DendrocalamusIasper)IIterhadap$kekuatanItarik 































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Jenuardy (2018)Jmeneliti penggunaan gelombang ultrasonik pada biomaterial pati 
untuk menghasilkan kekuatan tarik yang lebih baik dan biomaterial yang lebih baik dalam 
waktuJ0, 15, 30, 45, danJ60 menit berturut-turut 8,954, 11,8, 14,8, 20,5, 28 MPa. Dalam 
analisis SEM dengan waktu ultrasonik 60 menit, molekul bioplastik terdispersi dengan baik 
dalam pelarut, menciptakan lapisan struktur lembaran tipis dengan celah nanometer di antara 
pelat. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa gelombang ultrasonik dapat digunakan 
untuk menghasilkan kekuatan tarik dan bio-komposit yang lebih baik. 
Darni et al (2020) menjelaskan bahwa serat selulosa yang dihasilkan oleh penelitian ini 
berkisar antara 4-10 mikron.  
 
Gambar 2.1 (a) Analisis SEM serat selulosa tanpa sonikasi pada perbesaran 50, 1000, 3000, 
dan 10000x, (b) Analisis SEM serat selulosa dengan sonikasi 60 menit pada perbesaran 50, 
1000, 3000, dan 10000x, (c) Analisis SEM serat selulosa dengan sonikasi 90 menit pada 
perbesaran 50, 1000, 3000, dan 10000x, (d) Analisis SEM serat selulosa dengan sonikasi 
120 menit pada perbesaran 50, 1000, 3000, dan 10000x 
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Waktu ultrasonikasi pada selulosa yang telah diekstrak melalui proses kimia memiliki 
pengaruh terhadap ukuran serat yang dihasilkan. Pada frekuensi tetap, diketahui bahwa 
semakin lama serat diberi perlakuan maka semakin kecil pula ukurannya. Hal tersebut dapat 
terlihat pada ukuran yang dihasilkan sebelum ultrasonikasi yaitu 10, 21 mikron, setelah 
ultrasonikasi 60 menit y aitu 10,64 mikron, setelah ultrasonikasi 90 menit yaitu 9,25 mikron, 
dan setelah ultrasonikasi 120 menit yaitu 4,89 mikron.  
Wicaksono (2013) menggunakan metode Ultrasonic Bath pada frekuensi 50-60 khz. 
Serat yang dihasilkan ditujukan sebagai bahan pengisi pada bioplastik berbasis pati. Metode 
sonikasi merupakan proses mekanik yang menggunakan gelombang ultrasonik untuk 
menghasilkan tegangan mekanik yang kuat, menyebabkan kavitasi, yaituI peristiwa 
pembentukan,IpertumbuhanIdan pecahnyaIgelembung di dalam cairan dengan melibatkan 
sejumlahIenergiIyang sangatIbesar, dan suspensi memiliki efek perambatan panas internal. 
Fenomena ini yang digunakan untuk memisahkan serat selulosa menjadi bentuk yang lebih 
kecil. 
 
Gambar 2.2 Pengaruh penambahan ampas tapioka dan nanoserat selulosa terhadap kuat tarik 
(A) dan pemanjangan putus film tapioka (B) 
 
Penambahan nanoserat selulosa menghasilkan peningkatan kuat tarik film tapioka yang 
lebih besar dibandingkan dengan ampas tapioka. Penambahan serat dari ampas tapioka 
sebanyak 3% baru dapat menyamai penambahan nanoserat selulosa 1%. Sifat penguatan 
tersebut dipengaruhi oleh sifat distribusi dan kristalinitas serat yang digunakan 
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Nanoserat selulosa yang jauh lebih kecil dibandingkan serat ampas tapioka, seperti yang 
ditunjukkan dari hasil pengamatan TEM, dapat meningkatkan luas permukaan totalnya, 
sehingga memperbesar kontak permukaan antara serat dan matriks film. Peningkatan kontak 
permukaan memungkinkan peningkatan ikatan hidrogen antara matriks dan serat, sehingga 
memudahkan peralihan beban dari matriks ke serat (Bilbao-Sainz et al., 2011). 
Kuat tarik yang lebih rendah pada ampas tapioka juga disebabkan oleh sifatnya yang 
lebih mudah mengalami aglomerasi dibandingkan dalam bentuk nanoserat selulosa, 
sehingga mengurangi keefektifan penguatan. 
Ultrasonikasi dimanfaatkan untuk mempercepat pelarutan suatu materi dengan cara 
mengacaukan reaksi antarmolekul membentuk partikel (Pratiwi et al., 2018). Gelombang 
ultrasonik dapat mengurangi berat molekul seiring dengan meningkatnya durasi gelombang 
ultrasonik.  
Kurniawan (2017) menjelaskan bahwa pretreatment ultrasonikasi mampu 
meningkatkan kandungan selulosa dari kulitIbuahImatoaIdalamIkisaranIvariabel yang 
diteliti. RasioIantaraIkulitIbuahImatoaIdanIasamIasetat adalah 1:15, dan total waktu 
paparan adalah 10menit, yang merupakan kondisi terbaik karena dapat memberikan 
kandungan α-selulosa 74,86%. Kandungan pulp selulosa meningkat hingga 67,59% (dari 
50,6 % menjadi 74,86%) dengan pretreatment ultrasonik.  
 
Gambar 2.3 Hubungan Waktu Paparan terhadap Kadar α-selulosa pada Pretreatment dengan 
Bantuan Gelombang Ultrasonik untuk Variasi Rasio Massa Kulit Buah Matoa terhadap 
Volume Larutan Asam Asetat 1:10 dan 1:15 
 
Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa total waktu paparan dan volume pelarut 
berbanding lurus terhadap kadar αselulosa yang dihasilkan. Dengan total waktu paparan 
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gelombang ultrasonik yang lebih lama dan volume pelarut yang lebih besar maka semakin 
banyak lignin yang dapat diekstrak oleh pelarut dan meningkatkan kadar α-selulosa dari kulit 
buah matoa. 
Pretreatment ultrasonik bisa memutus ikatan antara lignoselulosa biomassa menjadi 
lignin dan selulosa. Ini karena fenomena kavitasi yang dapat terjadi dengan paparan 
gelombang ultrasonik. Fenomena ini menciptakan gesekan yang tinggi antara partikel 
sehingga meningkatkan perpindahan massa dengan pelarut. Pecahnya gelembung 
menciptakan turbulensi yang sangat besar dan tumbukan antarpartikel yang sangat cepat, 
sehingga meningkatkan perpindahan massa (Luque,2007). Fenomena dari  kavitasi terjadi 
pada antarmuka antara pelarut dan kulit matoa sehingga ikatan lignoselulosa dipecah 
menjadi lignin dan selulosa. 
Sebuah studi oleh Andita (2018) menggunakan tandan kelapa sawit yang diekstraksi 
untuk mendapatkan serat nano selulosa. Sifat morfologis yang optimal diperoleh dalam 
waktu 90 menit setelah sonikasi.  
 
Gambar 2.4 Hasil SEM dari (a) nanoserat selulosa, (b) NFC 30 menit, (c) NFC 60 menit, (d) 




Dalam hal ini jelas memperlihatkan bahwa serat menjadi terpisah secara individu karena 
telah hilangnya hemiselulosa, lignin, dan pektin setelah perlakuan kimia, dan bahan-bahan 
tersebut merupakan perekat di sekitar bundelan serat. Analisa morfologi dengan SEM 
menggunakan alat ZEISS, dimana dilakukan perbesaran sebesar 500 kali.  
Hasil analisa ini juga menunjukkan bahwa nanoserat selulosa yang dihasilkan dengan 
waktu kontak pelarut LiCl/DMAc selama 90 menit menunjukkan permukaan yang memiliki 
struktur yang lebih homogen dan ukuran pori-pori serat semakin mengecil dibandingkan 
dengan nanoserat selulosa dan film nanokomposit selulosa yang dihasilkan dengan waktu 
kontak pelarut LiCl/DMAc selama 30 menit dan 60 menit. Hal ini disebabkan karena 
semakin lamanya waktu kontak antar pelarut LiCl/DMAc dengan nanokomposit selulosa, 
maka semakin bayak nanoserat selulosa yang terlarut secara parsial yang menyebabkan 
permukaan lebih halus.  
Sun dan Tomkinson (2002) dalam penelitiannya mengenai perbandingan antara 
delignifikasi jerami gandum yang diberi pretreatment alkali-ultrasonikasi dengan 
delignifikasi jerami gandum tanpa ultrasonikasi menghasilkan bahwa pretreatment alkali-
ultrasonikasi (15-35 menit) meningkatkan delignifikasi jerami gandum sebesar 7,6-8,4% 
dibandingkan dengan pretreatment alkali tanpa ultrasonikasi. Peningkatan ini dikaitkan 
dengan gaya geser hidrodinamik yang terkait dengan sonikasi. 
 
Tabel 2.1  
Kandungan gula netral (% sampel lignin, b/b) dalam preparat lignin  
Neutral 
sugars 
Ultrasonic time (min) 
0 5 10 15 20 25 30 35 
Arabinonse 0,25 0,22 0,22 0,22 0,20 0,18 0,16 0,16 
Xylose 0,53 0,50 0,49 0,46 0,47 0,47 0,48 0,45 
Glucose 0,23 0,21 0,21 0,21 0,22 0,20 0,18 017 
Galactose 0,13 0,13 0,12 0,11 0,12 0,10 0,11 0,09 
Total 1,14 1,06 1,04 1,00 1,03 0,95 0,93 0,87 
 
Degradasi lignin dengan perlakuan alkali dapat ditingkatkan efisiensinya dengan 
meggunakan ultrasound (sonikasi), yang dapat mengurangi konsentrasi alkali yang 
digunakan serta meningkatkan persentase lignin yang hilang. Di tahun 2013, Subhedar dkk., 
membandingkan hasil delignifikasi dari metode yang menggunakan alkali dengan metode 
penggabungan perlakuan alkali dan ultrasonikasi. Setelah 6 jam perlakuan alkali yang 
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dilakukan pada suhu 353 K dan konsentrasi larutan alkali sebesar 1,75 N diperoleh 
delignifikasi 40,2%. Sedangkan dengan metode penggabungan perlakuan alkali dan 
ultrasonikasi, konsentrasi larutan alkali dapat dikurangi menjadiI1 N, dan waktu 
delignifikasiIdapatIdikurangiImenjadiI70 menit, menghasilkanIdelignifikasi sebesarI80% 
(Subhedar, 2013). Hal ini dikarenakan sisipasi daya ultrasonik mempengaruhi jumlah 
gelembung kavitasi yang terbentuk, masa pakainya, dan intensitas kavitasi yang dihasilkan. 
Yang et al (2009) menjelaskan bahwa dengan adanya perlakuan gelombang ultrasonik 
mampu mengekstraksi 39% xilan dalam 43 menit. Sebaliknya, perlakuan konvensional 
hanya mampu mengekstraksi 34% xilan dalam 24 jam. Ekstraksi dengan bantuan gelombang 
ultrasonik mampu mengurangi waktu pemrosesan hingga 97% menghasilkan peningkatan 
sebesar 14,7%. Hal ini dikarenakan ultrasonikasi yang lebih lama akan meningkatkan 
akumulasi efek kavitasi yang akan menyebabkan peningkatan pemutusan ikatan kovalen 
antara xylan dan lignin sehingga melepaskan lebih banyak xylan ke larutan. 
Augraini et al (2018) menguji serat pinang untuk menganalisis pengaruh waktu sonikasi 
terhadap berat molekul rata-rata viskositas serat pinang. Tahap asetilasi dilakukan selama 3 
jam dengan waktu sonikasi 15 menit, 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit.  
 
Gambar 2.5 Hasil massa molekul rata-rata viskositas (Mv) selulosa asetat hasil sintesis 
 
Gambar 2.5 menunjukkan terjadinya perubahan massa molekul rata-rata viskositas (Mv) 
selulosa asetat tanpa sonikasi dengan selulosa asetat menggunakan sonikasi. Rata-rata waktu 
sonikasi 0 menit berbeda signifikan dengan waktu sonikasi 120 menit. Hal ini menunjukkan 
bahwa dari waktu sonikasi 15–90 menit Mv selulosa asetat cenderung stabil dan belum 
mengalami degradasi. Pada waktu sonikasi 120 menit terjadi perubahan signifikan sehingga 
telah terjadi degradasi.  
Sonikasi atau gelombang ultrasonik dapat memutuskan rantai polimer selulosa asetat 
melalui kavitasi yang terjadi dalam selulosa asetat (Kencana, 2009). Putusnya rantai polimer 
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berpengaruh pada berat molekul (BM) yang ditunjukkan hubungan berat molekul larutan 
yang disonikasi terhadap lama waktu sonikasi. Berat molekul (BM) pada studi ini dinyatakan 
dengan massa molekul rata-rata viskositas (Mv). 
Harun et al (2011) menjelaskan bahwa pelepasan gula dari eceng gondok biomassa juga 
meningkat sebagai fungsi waktu pemaparan gelombang ultrasonik. 
 
Gambar 2.6  Pelepasan gula sesuai dengan waktu hidrolisis eceng gondok 
 
Hal ini dikarenakan pretreatment ultrasonikasi telah menyebabkan sel-sel bengkak dan 
tumpang tindih dengan sel-sel yang berdekatan. Beberapa sel meledak akibat overswelling 
diinduksi oleh pasokan panas konstan dari proses pretreatment .Ketika sel-sel runtuh struktur 
biomassa telah melemah dan kandungan sel (kelembaban, organel) dihilangkan. Komponen 
lignocellulosic dalam biomassa eceng gondok air dibebaskan dan menjadi lebih mudah 
diakses untuk eksploitasi dalam proses berikutnya. 
Yunus et al (2010) menjelaskan bahwa dengan bantuan gelombang ultrasonik dapat 
memulihkan 52% xylose dari biomassa serat tandan kelapa sawit dengan durasi sonikasi 
selama 45 menit. 
Judawisastra (2016), dengan penelitian berjudulI “Karakteristik Sifat Tarik Serat 
Bambu PetungI (Dendrocalamus asper)”, mendapatkan hasil bahwa penggunaan serat 
bambu sebagai penguat dalam material kompositImenarik banyak perhatian karena sifat 
tarik spesifiknyaItinggi, ramah lingkungan, sumber dapat terbaharui. Sifat tarikIdievaluasi 
berdasarkanIposisi sumber serat, yaituIketinggianIdan kedalaman radial batang bambu. 
ProsesIekstraksiIserat sebagai kombinasi ekstraksiImekanikIdanIperlakuan alkali. 
Distribusi serat pada penampang melintangIbambu diamatiIdengan observasi visual dan 
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analisisIcitra penampangImelintang. MorfologiIdanIdiameterIserat diperoleh dengan 
mikroskopIoptik dan SEM. Sifat tarik serat yang ditentukan dengan uji tarik pada bundel 
serat. KristalinitasIseratIdanIkandungan selulosa seratIdikarakterisasiIdenganIXRD dan 
FourierITransform Infrared Spectroscopy (FTIR). IDistribusi seratItertinggi berada di tepi 
luar batang. ISeratIbambu petung terdiriIdari bundelIdengan diameterI195-361 µmIdan serat 
ultimateIdenganIdiameter 14,5-14,7 µm. Bundel serat bambu petung memiliki kekuatan 
tarik sebesar 179-310 MPa dan kuat tarik 4,6-7,9 GPa. Nilai kekakuan dan nilai kuat tarik 
bundelIserat bambu petungItertinggi diperoleh dariIseratIyang berasal dari bagian bawah 
tepi luar batang. HalIini disebabkanItingginya tingkat kristalinitasIdan kandungan selulosa 
dariIserat. 
Berdasarkan pertinjauan dariIpenelitian yangItelah dilakukanIdapat disimpulkanIbahwa 
perlakuanImenggunakan gelombang ultrasonik dapat mengubah karakteristik dari natural  
fiber. Pengaruh gelombang ultasonik telah memberikan efek positif dalam peningkatan 
kadar selulosa proses pretreatment. Kekuatan dan kekakuan dari suatu serat alam tergantung 
pada kandungan selulosanya. Di sisi lain, semakin lama pemaparan gelombang ultrasonik 
makaIlignin yang didegradasiIlebih banyakIjumlahnya. HalIiniIberkaitanIdengan efek 
panas yang dihasilkan selama waktuIpemaparan gelombang ultrasaonik. Penggunaan 
perlakuan gelombang ultrasonik dengan daya dan waktu yang optimum akan menghasilkan 
karakteristik serat penguat yang baik untuk komposit. Oleh karena itu, penelitian ini akan 
mengamati dan menganalisis pengaruh variasi waktu pretreatment menggunakan gelombang 
ultrasonik padaIserat bambooIpetung (DendrocalamusIAsper) IterhadapIkekuatan tarik 
kompositIbermatrrikIepoxy. 
 
2.2 Waktu Pretreatment 
Untuk kondisi tetap lainnya, durasi sonikasi memiliki dampak terbesar pada 
pretreatment yang dicapai. Peningkatan durasi sonikasi meningkatkan delignifikasi 
biomassa dan pelepasan gula darinya, tetapi memperpanjang sonikasi di luar durasi tertentu 
tidak menghasilkan manfaat tambahan dalam hal delignifikasi dan pelepasan gula (Sun, 
2002). 
Durasi sonikasi menyebabkan tekanan cairan akan bertambah Akibat perubahan 
tekanan ini, maka gelembung-gelembung gas atau uap yang biasanya ada di dalam cairan 
akan terkompresi pada saat tekanan cairan naik dan akan terekspansi atau mengembang pada 
saat tekanan cairan turun. Pada saat gelembung mengembang, gelembung tersebut 
membawa uap atau gas dan akan terbentuk kavitasi gelembung yang mampu menghancuran 
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dinding sel sehingga membebaskan kandungan senyawa yang ada di dalamnya, dan 
pemanasan lokal pada cairan dan meningkatkan difusi ekstrak. Energi kinetik ditransfer 
keseluruh cairan menghasilkan munculnya gelembung kavitasi di dinding atau di 
permukaan, sehingga meningkatkan transfer massa antara permukaan padat cair (Fanggidae, 
2013). Hubungan energi kinetik dengan waktu pretreatment dalam proses delignifikasi dapat 
















C = konsentrasi lignin (g/L) 
k, a, b = kinetic rate constant 
Cₒ = konsentrasi awal lignin (g/L) 
t = waktu (menit) 
 
2.3 Pretreatment 
Pretreatment adalah proses penting untuk proses konversi selulosa secara praktis. 
Pretreatment diperlukan untuk mengubah struktur biomassa selulosa untuk membuat 
selulosa lebih mudah diakses oleh alkali yang mengubah polimer karbohidrat menjadi gula 
yang dapat difermentasi seperti yang diwakili dalam Gambar 2.7. Tujuannya adalah untuk 
memecahkan ikatan lignin dan mengganggu struktur kristal selulosa. Pretreatment juga 
memiliki potensi besar untuk peningkatan efisiensi dan penurunan biaya melalui penelitian 












Gambar 2.7 Skema tujuan pretreatment pada bahan lignocellulosic 
Sumber: Hsu et al (1980) 
 
2.4 Gelombang Ultrasonik 
GelombangJultrasonik umumnyaJmemiliki rentang frekuensi 20 kHzJsampai 500 MHz. 
Sonikasi Jproses mekanis yangJdihasilkan dariJadanya gelombangJultrasonik yang 
bekerjaJpada sistem. Gelombang ultrasonik dapat merambat dalam medium padat, cair dan 
gas. Proses perambatannya secara longitudinal dengan arah rambat sejajar. Sehingga, 
karakteristik gelombang ultrasonik tersebut mengakibatkan getaran partikel secara periodik. 
Karena prosesnya kontinyu maka dapat meyebabkan partikel medium membentuk rapatan 
(strain) dan tegangan (stress) (Thomas dkk, 2011). 
 
 
Gambar 2.8. Mekanisme kavitasi yang diakibatkan oleh gelombang ultrasonik 
Sumber: Thomas dkk (2011) 
 
Efek gelombang ultrasonik menyebabkan tekanan cairan tersebut akan bertambah dari 
keadaan semula pada saat gelombang tersebut mempunyai amplitudo positif dan akan 
berkurang pada saat amplitudo negatif. Akibat perubahan tekanan ini, maka gelembung-
gelembung gas atau uap yang biasanya ada di dalam cairan seperti pada Gambar 2.8 akan 
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terkompresi pada saat tekanan cairan naik dan akan terekspansi atau mengembang pada saat 
tekanan cairan turun.  
 
Gambar 2.9 Pertumbuhan gelembung ketika proses sonikasi berlangsung 
Sumber: Suslick (1994) 
 
Pada saat gelembung mengembang, gelembung tersebut membawa uap atau gas. 
Dengan tenaga yang cukup tinggi, proses ekspansi bisa melebihi gaya tarik molekul-molekul 
dalam larutan dan akan terbentuk kavitasi gelembung. Selain itu, peristiwa kavitasi dapat 
diakibatkan oleh ketidakastabilan gelembung karena adanya interferensi dari gelembung lain 
yang terbentuk dan beresonansi di sekitarnya. Akibatnya beberapa gelembung mengalami 
ekspansi mendadak sehingga pecah dengan hebat seperti pada Gambar 2.9. peristiwa kavitasi 
dengan pecahnya gelembung menyebabkan timbulnya reaksi sonochemical (pembentukan 
radikal)(Suslick, 1989).  
Cara kerja ultrasonikasi adalah dengan mengekstraksi menggunakan gelombang 
ultrasonik yang terbentuk secaraJlokal dari kavitasi mikro di sekitarJbahan yangJdiekstraksi, 
menyebabkanJterjadi pemanasan pada bahan yang diekstraksiJsehingga melepaskan 
senyawa ekstrak. JEfek ganda yangJdihasilkan: penghancuran dinding sel 
sehinggaJmembebaskanJ kandungan senyawa yang ada di dalamnya, dan pemanasanJlokal 
pada cairan dan meningkatkan difusi ekstrak. Energi kinetik ditransfer keseluruhJcairan 
menghasilkanJmunculnya gelembung kavitasi di dinding atau di permukaan, sehingga 
meningkatkanJtransferJmassaJantara permukaanJpadatJ-JcairJ (Fanggidae, 2013). 
Kavitasi akustik adalah pertumbuhan microbubble dalam media cair selama proses 
sonikasi karena tekanan suara yangJdihasilkan oleh sejumlah energi suara yang tersebar di 
dalam cairan. Microbubbles mengalami siklus pembentukan, pertumbuhan, dan runtuh 
16 
 
dalam media cair J (Suslick, 1994). HalJini menghasilkan hot spot pendek dengan 
pemanasan lokalJyangJintensifJhingga 5000 K, Jtekanan hingga 1000 bar, pemanasanJdan 
pendinginan di atas 1010 K/s (Suslick, dkk, 1989). Siklus dari pembentukan hingga 
keruntuhanJgelembungJdiJdalamJliquidJdiilustrasikanJsebagai berikut: 
Kavitasi akustik terjadi di dalam gelembung yang runtuh (kimia fase gas), di bagian luar 
gelembung (kimia fase larutan) dan pada antarmuka cair - padat (transformasii fisik) (Xu et 
al., 2013). Efek kimia dan fisik ultrasonik disebabkan oleh fenomena kavitasi dan bukan 
interaksi langsung antara kimia dan gelombang ultrasonik (Xu et al., 2013) dan (Suslick, 
1997). Efek kimia ultrasonik adalah hasil dari ledakan keruntuhan microbubbles dan 
pembentukan radikal bebas, sedangkan efek fisik adalah hasil dari gelombang kejut dan 
microjet yang dihasilkan dalam pembuatan kavitasi simetris dan asimetris. 
Gelombang kompresi dan ekspansi menempatkan cairan di bawah tegangan tarik 
dinamis. Akibatnya, tekanan lokal menurun cukup di bawah tekanan uap jenuh dan memicu 
kavitasi (Hickel, 2013). Microbubble yang ada dalam cairan menyerap energi dari 
gelombang ultrasonik dan mengalami pertumbuhan berlebih yang cepat yang menyebabkan 
keruntuhan hebat. Tahap terakhir dari keruntuhan ini hampir adiabatik dan memberikan 
kondisi ekstrim (Lorimer, 1987). 
TelahJdiamatiJbahwaJultrasonikJdapatJmeningkatkanJreaktivitas kimia suatu sistem, 
bertindak sebagaiJkatalis untuk lebih mengaktifkan atom dan molekul dalam sistem. Juga 
dalam reaksi yangJmelibatkan bahanJpadat,JgelombangJultrasonik dapatJmemecah padatan 
dari energiJyang dihasilkanJakibatJpecahnya gelembung kavitasi. 
EfekJyangJdiberikanJadalahJmemberikan luasJpermukaan yangJlebih besar pada 
komponenJreaktanJpadatJuntukJmempercepatJreaksiJ(Suslick, 1994).  
Menurut George dkk (2006) berkaitan dengan reaksi kimia, kavitasi dapat 
mempengaruhi hal berikut: 
• Mengurangi waktu reaksi. Hal ini disebabkan oleh pada proses kavitasi 
berlangsung dihasilkan suhu dan tekanan yang sangat ekstrim yang dapat 
meningkatkan terjadinya reaksi. 
• Meningkatkan selektivitas 
• Membangkitkan radikal bebas. Adanya proses pembangkitan radikal disebabkan 
oleh proses kavitasi terjadi pada bagiann bulk dari sistem. Sehingga pada proses 
bubble colapse dapat terbentuk atom hidrogen dan radikal hidroksil. 
KetikaJsuhuJreaksiJberubah, sifat - sifat cairan juga mengalami perubahan, seperti 
viskositas,JteganganJpermukaan, kecepatanJsuara, danJtekanan uap air.JIni mempengaruhi 
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reaksiJdanJkomposisi kimia.JSaat suhuJmeningkat, tekananJuap di dalam gelembung 
meningkatJledakanJkavitasi terjadi.JKarenaJledakanJkavitasi ini, suhu lokal diJdalam 
ronggaJlebih rendahJdaripadaJsuhuJkeseluruhan. Akibatnya,JradikalJyangJterbentuk pada 
tiap gelembung kavitasi menjadi lebih sedikit. SelainJitu, adanyaJtekanan uap yang lebih 
tinggi juga memudahkan terbentuknya gelembung-gelembung. Secara umum, dengan 
meningkatnya suhu reaksi, laju pembetukan radikal melambat. Oleh karena itu, sonikasi 
umumnya menunjukkan perilaku yang berbanding terbalik dengan dengan reaksi-reaksi 
radikal secara umum (Suslick, 1994). 
EnergiJyang dihasilkanJolehJsonikator sangat tinggi sehingga kondisi ini 
memungkinkan air untuk berubah menjadi radikalJhidroksil dan atomJhidrogen. Radikal 
hidroksilJsangat reaktifJuntukJmembentukJhidrogen peroksida. Dengan adanya oksigen, 
reaksi  atomJhidrogenJdenganJoksigenJmembentuk radikalJhidroperoksil. 
ProsesIdelignifikasiIyangImenggunakanIalkaliIdapatIditingkatkanIdenganIbantuan 
sonikasi. Berkat gelombangIultrasonik, persentaseIlignin dan persentase hemiselulosa yang 
hilangIsemakinImeningkat bahkan dapatImerusak struktur selulosa. UltrasonikIdalam 
media cair menciptakan kavitasiIakustik. SelamaIkavitasiIketidakstabilanIgelembung,Iyaitu 
meledaknyaIgelembung kecil akibatIsuaraIsehingga mengakibatkanIperistiwa hotspot 
berenergi sangat tinggi terjadi. Suhu dan tekanan yang sangat tinggi dapat merusakIstruktur 
kristalIdari bahan padatI(Filson, 2009).  
 
2.5 Serat 
Serat adalahJsatu dari berbagai jenis materialIpenguat (reinforcement)JyangIakan 
berikatanIpadaJkomponenIpengikat (matriks). Serat berperan dalam menentukan kekuatan 
dan kakuan komposit.JHal iniJdikarenakan, fungsi utama dari material penguatIadalah 
sebagaiJpenahanJbeban dari suatu komposit. PadaIkomposit,JseratImenahan bebanJsekitar 
70%-90%Idari totalIbeban yangJditerima oleh kompositI (Mazumdar, 2002). Serat dapat 
menahan gaya karena dua alasan: 
1. IkatanIyangIbaik dan kuat antaraIserat dan matriks (interfacial bonding) mencegah 
terjadi pelepasan antara matrik dan sserat (debonding). 
2. Rasio Aspek, merupakan rasio atauJperbandinganIantaraIpanjangIseratIterhadap 
diameterIseratIcukupIbesar. 
SeratIdiklasifikasikan menjadiIdua jenis berdasarkan asalnya, yaituIserat alami (natural 
fiber) danIserat sintetis (syntetic fiber). Serat alami yang tergolong dalam kayu atau non kayu 
memiliki komposisi utama selulosa dan lignin. Jumlah selulosa dalam lignoselulosa dapat 
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bervariasi tergantung pada spesies dan umur tanaman.  SelulosaJadalah polisakaridaJsemi-
kristal, yang hadir di alamJdalam bentuk serat denganJlebar dariI5IsampaiI20 μm dan 
panjang kurang lebih 0,5 hingga beberapaImilimeter. Selulosa merupakan hydrophilic 
glucan polymer yang terdiri dari rantai linier unit 1,4-β anhydroglucose yang mengandung 
gugus alcoholic hydroxyl. Kelompok hidroksil akan membentuk ikatan hidrogen 
antarmolekul dan intramolekul dengan makromolekul selulosa atau molekul polar. Secara 
kimia maka strukturIdari selulosa dapat dijelaskanIpada Gambar 2.7 
 
Gambar 2.10 Struktur Selulosa 
Sumber: Mohanty (2005) 
 
Kandungan lignin dan unsur kayu pada setiap tumbuhan memilikiJjumlah yang 
berbeda-bedaJtergantung pada jenisJtumbuhannya. Lignin berfungsiJsebagaiJpengikat 
komponenJlainnya dalam tumbuhan, utamanya padaJbagianJbatang, sehingga batanag 
mampu membuat pohon berdiri tegak. Struktur kimia lignin memiliki pola yang berbeda dan 
kompleks. Lignin termasuk dalam gugus aromatik, hal ini saling menghubungkan dengan 
rantai alifatik dan tersusun dari 2-3 karbon. Hasil dari proses prirolisis pada lignin 
menghasilkan senyawa seperti fenol dan kresol yang termasuk senyawa kimia aromatis. 
 
Gambar 2.11 Struktur lignin 
Sumber: Mohanty (2005) 
 
2.5.1 Alkalisasi Serat 
AlkalisasiJpada serat merupakan metode yangJdigunakan untuk menghasilkan serat 
berkuallitasJtinggi dengan cara merendamkan serat keJdalam larutan basaJalkali. Tujuan 
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alkalisasi padaJserat untuk memperoleh ikatan yang baik antara permukaan serat dengan 
matrik. Alkali terbagi menjadi tiga macam larutan, yaitu KOH, NaOH, dan LiOH. NaOH 
merupakan larutan yang sering digunakan untuk memodifikasi serat alam. Reaksi alkalisasi 
NaOHJpadaJserat yaitu: Serat−OH + NaOH → Serat−O- Na+ + H2O. 
ProsesJalkalisasiJbertujuan untukJJmenghilangkan lignin (delignifikasi) yang 
menempel pada selulosa, sehingga hanya menyisakan selulosa pada serat bambu petung. 
Alkalisasi didasarkan pada prinsip hidrasi, yangJdapatJmenyebabkan pembengkakan serat 
selulosa. TingkatJpembengkakanJtergantungJpada jenis alkaliJyangJdigunakan. Julfana 
Rika (2012) menyatakan bahwa hemiselulosa dapat diekstraksi menggunakan pelarut seperti 
NaOH,JNH4OH danJKOH. DariJketiga pelarut tersebut, yang paling baik digunakan adalah 
NaOH. Alkali (NaOH) dapat memperlebarJpori - pori terkecil di antara bidang - bidang 
jaringan selulosa dan menembus batas maksimum, sehingga memberikan tingkat 
pembengkakan paling tinggi. Alkalisasi mengarah pada pembentukan jaringan selulosa baru 
dan pembengkakan yang lebih tinggi dapat mengubah gugus OH selulosaJmenjadi gugus 
ona, meningkatkan diameter molekul. Selanjutnya,Jpembilasan dengan air juga dilakukan 
untukJmenghilangkan ionJNa danJmengubahnya menjadiJcrystalline selulosa yangJlebih 
tinggJ(Teli, 2015).  
ReaksiJutamaJyangJterjadiˆselama prosesJdelignifikasi adalah pemutusanJikatan 
antara lignin dan beberapa hemiselulosa. Ikatan ester antara asam ferulat (lignin)Jdan 
karbohidrat (hemiselulosa)Jsangat mudahJdiputus oleh ionJOH karena disosiasiJNaOH. 
Mekanisme delignifikasi diilustrasikan pada Gambar 2.9,Jdimana ion OH^menyerang 
karbon yang terikat pada ester. Kemudian, ketika sebuah atomJoksigen bermuatan negatif 
mengeluarkan alkoksidaJ(OCH3)Jdari asamJkarboksilat, tetrahedralJterbentuk secaraJcepat 
akan runtuh. Alkoksida yang diproduksi dalam reaksiJyangJsangat cepat 
yangJbertindakJsebagai deprotonisasiJasamJkarboksilatJ(Modenbach, 2013).  
IonJNa+ berikatanJdenganJligninJuntukJmembentuk&natrium fenolat yang bersifat 
mudah larut. TemperaturJlarutan pemasakJselama prosesJdelignifikasi merupakan salah 
satu faktor yangJmempengaruhiJlaju reaksiJpelarutan lignin,Jselulosa dan hemiselulosa. 
JikaJkonsentrasiJlarutanJpemasakJyang digunakan rendah dan suhu yang digunakan sesuai, 
selulosa tidak akan rusak selama prosesJpelarutan lignin.JPemakaian suhu diJatas 180ºC 
menyebabkanJdegradasiJselulosaJlebih tinggi, dimana pada suhuJini lignin telah habis 






Gambar 2.12 Mekanisme pemutusan ikatan antara lignin dan selulosa mengunakan NaOH 
Sumber: Putra dan Ini (2017) 
 
PadaJpenelitianJini delignifikasiJmenggunakan larutanJNaOH. Hal ini dikarenakan 
larutanJiniJdapatJmerusakJstruktur lignin pada bagian kristalin dan amorf serta 
memisahkanJbeberapa hemiselulosa. Karena struktur hemiselulosa yang amorf, NaOH dapat 
digunakan untukJmenghilangkanJlignin sekaligus mengekstraksi hemiselulosa. Dalam 
Jpenelitian Safaria (2013), larutan NaOHJmampu menyerang dan merusakJstruktur lignin 
pada bagian kristalin dan amorf sekaligusJmemisahkan beberapaJhemiselulosa. 
Dengan berkurangnya lignin maupun komponen penyusun serat lainnya seperti 
hemiselulosa akan meningkatkan kekuatan serat. Hal ini dikarenakan kekasaran permukaan 
serat akan semakin meninngkat, sehingga menghasilkan ikatan mekanik yang baik antara 
serat dan matrik. 
 
2.6 Bambu 
SebagaiJsalah satuJnegara tropisJdi dunia, Indonesia memiliki potensi sumber daya 
bambu. DiJIndonesia,JbambuJdapatJditemukan di daerah pedesaan dan hutan. Bambu dapat 
tumbuhJdi semuaJjenisJtanah kecuali daerah pesisir. Bambu dapat ditemukan dari dataran 
rendah hingga dataran tinggi, Idari perbukitan terjal hingga lerengIlandaiI (Sastrapraja,  et  
al., 1977).JBambu diJIndonesiaJditemukan di dataranJrendah hingga pegunungan sekitar 
300Im di atas permukaan laut, dan umumnya ditemukan di ruang terbuka danJdaerah di 
manaJbebasJdari genanganJair. Bambu hidupJmerumpun. Terkadang mereka berbaris 
membentuk suatuIgarisIpembatasIdesaIyang identik denganIbatas desaIdi Jawa.  
BahanJbambu terkenal dengan sifatnya yang baik, termasukJbatangnyaJkuat, ulet, 
lurus,Irata,Ikeras,ImudahIdibelah,ImudahIdibentukIdanImudahIdikerjakan serta ringan 
sehinggaJmudahJdiangkut.JSelain itu, bambu juga relatif murah dibandingkan dengan bahan 
bangunan lain yang umum digunakan diIsekitar pemukiman pedesaan. JBambu 
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merupakanJtanamanJserbaguna bagi masyarakat di desa. Bambu digunakan dalam berbagai 
konstruksi termasuk rumah,Jgudang,Jjembatan,Jtangga,Jpipa air,JtangkiJair,Jperalatan 
rumahItangga. Dalam bentuk belahan dapat dibuat gubuk, dinding atau lantai, palang, pagar, 
kerajinan tangan, dan lainnya. Dalam beberapa tahun terakhir, jenis bambu tertentu telah 
banyak digunakan dalam industri sumpit,Ikerajinan,Iperalatan dapur,Itopi,Itas,Ialat musik, 
gordenIdll. Pada umumnya bambuItali, bambuIpetung, bambuIandong dan bambu hitam 
yang digunakanJmasyarakat Indonesia. 
 
Gambar 2.13 Bambu 
 
Gambar 2.14  (a) Serat bambu, (b) struktur serat 
 
DalamJpenggunaannyaJdi masyarakat, bahan bambuJkadang-kadangJmenemui 
beberapa keterbatasan. Faktor yang sangat mempengaruhi bahan bambu sebagai bahan 
bangunanJadalahJsifat fisik bambu membuatnyaJsulit untukJdikerjakan, variasiJukuran dan 
ketidakseragaman panjang ruasnya serta ketidakawetan bahan bambu tersebut menjadikan 
bambu tidak dipilih sebagai bahan komponen rumah. Sering ditemui barang-barang yang 




diserangJolehJjamur biru dan bulukanJsedangkan bambu bulatJutuh dalam keadaan kering 
bisa terkenaJserangan rayap. 
MenurutJWidjaja (2001),Jbambu Indonesia mencakupJ143 jenis. DiperkirakanJhanya 
ada   60 jenis bambu di Jawa. Dari spesiesJyang ditemukan di JJawa,  16  sepsies  juga  
tumbuhJdi pulau lain. Ada 26J spesies  eksotik, 14  di antaranya  hanya tumbuh di Kebun 
RayaJBogor dan Cibodas.JPada tahun 2000, areaJbudidayaJbambu di Indonesia 
diperkirakan mencapaiJ2.104.000 ha, termasuk  690.000 ha  di dalamJkawasanJhutan, dan 
1.414.000 haJbambu yang ditanam di luar kawasanJhutanJ(FAO dan INBAR, 2005).JSelain 
itu, bambu banyak ditanam sebagai bagian dari pengembangan hutan lokal dengan 
memberikan Kredit  Usaha  Hutan Rakyat,  terutama di daerah yang menjadi jantung 
insdustri bambu. 
Bambu termasuk dalam familiJGramineae (rumput-rumputan), disebutJjuga Giant 
Grass (rumput raksasa), termasuk beberapa batang (alang – alang) yang berangsur – angsur 
tumbuh dariJrebung sampai batang muda, dan dewasa padaJumur 4 hingga 5 tahun. Selama 
pertumbuhan, bambu dapat tumbuh vertikal dengan kecepatan 5cm per jam atauJ120 cm per 
hari (Morisco, 1999). Karena masa panennya yang relatif singkat, bambu bisa dengan mudah 
dimanfaatkan untuk berbagai keperluan. Morisco (1999) mengemukakan bahwa keberadaan 
serabut sklerenkim pada batang bambu meningkatkan ketahanan bambu dan dapat 
digunakan sebagai bahanJbangunan. KekuatanJbambu dipengaurhi olehJjumlah serat 
sklerenkim danIselulosa di dalam bambu.IKekuatan bambuIbagian luar jauh lebih tinggi 
dibandingkan bambu. PenelitianIoleh MoriscoI(1999), diambil sampelJbambuItanpa buku 
untuk memperoleh serat yang lurus pada pengeringan tungku menghasilkan kuat tarik 
sebesarI4170 kg/cm2 untuk bambuIbagian luarnyaI1640 kg/cm2 untuk bambu bagian dalam. 
Secara anatomis, batang bambu tersusun dari sekitar 50%Iparenkim,I40% serat, dan 
10% sel pengikat (pembuluhIdan floem) JDransfield dan Widjaya (1995). Kandungan 
parenkimIdan sel pengikat banyak ditemukanIpada bagian dalam batang. Sebaliknya serat 
lebih banyakIditemukan pada bagianIluar. Susunan seratIpada ruas pengikat antarbuku 
cenderung membesar dari bawah ke atas, dan parenkim cenderung menurun.  
Beberapa faktorIyang mempengaruhi sifat mekanik dan fisik bambuIadalahIumur, 
posisi tinggi, diameter, tebalIbambu, posisiIbeban (pada buku atau ruas),Iposisi radial dari 
luas, dan kelembaban di dalam bambu. Tabel 2.2 menunjukkan hasilIpengujian sifat fisis 
dan mekanis bambuIhitamJ (Gigantochloa nigrocillata Kurz) dan bambu apus 





Sifat Fisis Dan Mekanis Bambu Hitam dan Bambu Apus 
No. Sifat Bambu Hitam Bambu Apus 
1. Keteguhan lentur statik:   
Tegangan pada batas proporsi (kg/cm2) 447 327 
Tegangan pada batas patah (kg/ cm2) 663 546 
Modulus elastisitas (kg/ cm2) 99000 101000 
Usaha pada batas proporsi (kg/dcm3) 1,2 0,8 
Usaha pada batas patah (kg/dm3) 3,6 3,3 
2. Keteguhan tekan sejajar serat 
 (tegangan max, kg/ cm2) 
489  
3. Keteguhan geser (kg/ cm2) 61,4 39,5 
4. 




5. Keteguhan belah (kg/cm2) 41,4 58,2 
6. Berat Jenis:   
 
KA pada saat pengujian 
0,83 
KA : 28% 
0,69 
KA : 19,11% 
 
KA kering tanur 
0,65 
KA : 17% 
0,58 
KA : 16,42% 
7. Keteguhan pukul:   
  Pada bagian dalam (kg/dm3) 32,53 45,1 
  Arah tangensial (kg/dm3) 31,76 31,9 
  Pada bagian luar (kg/dm3) 17,23 31,5 
Sumber : Ginoga (1977) 
 
Kajian sifatJkimia bambu dilakukan olehJGusmailina danISumadiwangsa (1988), 
meliputiIpenentuanJkadarIselulosa,Jlignin,Ipentosan, abu,Jsilika, dan kelarutannyaJdalam 
air dingin,Jair panas danJalkohol benzena.JHasil pengujian menunjukkanJkadar selulosa 
42,4% - 53,6%, kadarIligninIbambuI19,8% - 26,6%,Jkadar pentosanI1,24% - 3,77%, dan 
kadar abu 1,24% - 3,77%,Ikandungan silikaI0,10% - 1,78%, kandunganJektraktif (kelarutan 
dalam air dingin)J4,5% - 9,9%, kandungan ekstraktifJ(kelarutanIdalam airIpanas) 5,3%I- 
11,8%, kandungan ekstraktif (kelarutanIdalam alkohol benzene)J0,9% - 6,9%. Tabel 2.3 











Analisis Kimia 10 Jenis Bambu 





























































48,7 19,8 17,5 2,51 0,51 9,8 11,8 6,7 29,3 
10. Melocanna 
bambusoides 
42,4 24,7 21,5 2,19 0,33 7,3 9,7 4,0 28,4 
Sumber: Gusmailina dan Sumadiwangsa (1988) 
 
2.6.1 Bambu Petung (Dendrocalamus asper) 
DendrocalamusJasper (Bambu Betung)Jadalah bambu yang sangatJkuatJdengan ruas 
pendek,Jtetapi memilikiJdinding yangJtebal sehingga tidak terlalu liat. JBambu jenis ini 
memiliki garis tengahJ80-130 mm, panjang batangJ10-20 m. JenisIbambu ini biasanya 
tumbuh pada ketinggian 1900 m di atas permukaan laut. Di indonesia, bambu betung  
ditanam di Perkebunan Bambu Nusa Verder Sleman, DIYJJogjakarta, dan padaIDesa 
Cengkrong, KecamatanJPasrepan, Kabupaten Pasuruan. Untuk kualitas bambu terbaik, 
bambuJbetung dipanen saat umurJ4Itahun. 
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Tabel 2.4  
Komposisi Kimia Beberapa Serat Bambu  
Species Holocellulose (%) Cellulose (%) Lignin (%) 
Phyllostachys makinoi 79,9 45,3 25,5 
Phyllostachys edulis (Riv.) - 44,5 20,5 
Yunnanicus bamboo 70,3 52,7 25,5 
Whangee bamboo 70,2 52,4 23,2 
Dendrocalamus asper 74,0 - 28,5 
Gigantochloa scortechinii 67,4 - 26,4 
Sumber: Khalil (2005) 
 
Tabel 2.5  
Properties Bambu Petung Yang Digunakan 
Properties Keterangan 
Umur 4 tahun 
Kadar Lignin 19,04 % 
Asal Bambu Desa Wagir, Malang 
Panjang 290 mm / bilah bambu 
 
Bambu betung memiliki serat dengan panjangJ4,69 mm. Serat panjangJini membentuk 
ikatan yangJlebih baik antarserat, menghasilkanJkekuatan yang lebihJtinggiJdan transmisi 
cahaya lebih sedikitI(Widya dan Euis, 2008;JHaygreen danIBowyer, 1996). Ketebalam 
dindingJserat dari bambuJini tipis, yaituJ0,009 mm, yang akan memudahkanJserat untuk 
melembekJdan menjadiJpipihJsehinggaJmemberikan permukaanIyang luasIbagi terjadinya 
ikatanJantar serat, akibatnya kekuatanJtariknya meningkatJ (CaseyI1980; Widya dan Euis, 
2008). BambuIbetung memilikiInilai kehalusan yang tinggi (rasio diameter lumen terhadap 
diameterIserat), yangImenjadikan sifatIlentur serat meningkatJakibatnya pembentukan 
ikatanJantarseratIlebih baik. (Tamolang dan Wangaard 1961Idalam Ramdhani 1994). 
Menurut Manuhuwa dan Loiwatu (2007), bambu betung (Dendrocalamus asper) 
mengandungJholoselulosaI(73,63%), lignin (27,37%)Idan ketebalan dinding selJseratI(0,90 
mikron). Ketebalan dinding sel memiliki pengaruh besar terhadapJpenyusutan.ISemakin 
tebalIdinding sel, semakinIbesar penyusutanJyangIterjadi. SelainIfaktor ketebalan dinding 
sel, faktor lain yangJberhubunganJdengan kadar airIbambu adalahIjumlah sel pori. SelIpori 
mengandungJlebih banyakIair daripada sel serat. 
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Tabel 2.6  
Mechanical Properties Dendrocalamus Asper 
Sifat Nilai 
Densitas 1.38 (g/cm3 ) 
Diameter 366 µm 
Tensile Strength 639-813 Mpa 
Young’s Modulus 33 Gpa 
Elongation at Break 2-7.5 % 
Sumber: Khalil (2005) 
 
Bambu betung memiliki kelarutan sangat rendah dalam etanol benzena, yakni 0,91 %. 
Namun, rasio zat terlarut dalam 1M NaOH  setinggiI24,06 %. Zat terlarut dalam alkohol 
benzena meliputi resin,Ilemak, lilin dan tanin, sedangkanIzat terlarut NaOH meliputiIlignin, 
pentosan danIheksosan. Adanya zat ekstraktif dalam bentukIminyak danIlemak dapat 
mengurangiIkekuatan ikatan antar serat, meningkatkan konsumsi alkali dan memperlambat 
proses delignifikasi (Widya dan Euis, 2008). Di sisi lain, keberadaan lignin menyebabkan 
sifat kegetasan dan menghalangi resin meresap secara penuhIpada serat bambu, sehingga 
ikatanIantaraIserat danImatriks tidak cukupIkuat dan mempengaruhiIkekuatannya selama 
uji tarikI(Arfie, 2010). 
Kandungan holoselulosaI(selulosa dan hemiselulosa) dalam BambuIBetung juga tinggi 
yaituI74.0%, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.4. KandunganIselulosaIyang tinggi 
mengindikasikanIserat yang kuat, warnaIpulp lebih putih, dan relatifItahan terhadap bahan 
kimiaIdalam prosesIpemisahan danIpemurniannya, sertaItidak larut dalamIpelarut organik 
netral dan air (Casey 1980). Semakin tinggi hemiselulosa, semakin fleksibel serat. Ini 
pentingIdalam proses penggilingan. Seratnya lebih mengambang dan plastisIkarena 
kapasitas penyerapannyaItinggi. SeratIplastisImenyebabkan luasIpermukaan yang tinggi 
saat pembentukanIpulp (WidyaIdan Euis,I2008). Tabel 2. 5. menunjukkan sifat mekanik dan 
fisik dari bambu betung. 
 
2.7 Kekuatan Tarik 
KekuatanItarik adalahIkemampuan materialIuntuk menahan bebanItarik tanpa 
kerusakan,Idan dinyatakanIsebagai teganganImaksimum yang dimiliki material sebelum 
mengalami patah. Kekuatan tarik dapat diperoleh dengan melakukan uji tarik dengan 
memperhatikan dan mencatat peubahan tegangan juga regangan. Kegagalam suatu elemen 
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biasanya disebebkan oleh bebanIyang diberikan padaIelemen yangImelebihi kekuatan 
materialnya. KekuatanIbahan dapat dibagi menjadi dua jenis: kekuatan tarik dan kekuatan 
mulur. Kekuatan suatu bahan dapat diperolehIdari pengujian tarik, biasa dikenal dengan  uji 
tarik. Uji tarikImerupakan salah satu pengujian material yangIpaling banyak digunakan di 
dunia (Budiman, 2016). Uji tarikIdapat digunakan untuk memperoleh nilai kekuatan tarik, 
elongasi, kekuatan mulur, elastisitas, dan pengurangaan luas penampang. 
 
2.7.1 Uji Tarik 
UjiItarik digunakanIuntuk mengumpulkan informasiItentang kekuatanImaterial dan 
sebagaiIuji spesifikasiImaterial. Dalam uji tarik, spesimenIdibebaniIgaya tarikIsearah 
sumbu secaraIkontinyu. 
2.7.2 Tegangan dan Regangan 
Hubungan antaraItegangan - reganganIdijelaskan sebagai berikut: 






σT = Tegangan tarik (MPa) 
F = Gaya tarik (N) 
A = Luas penampang (mm2) 







ε   = Regangan (%) 
∆𝑙 = Pertamabahan panjang (mm) 
𝑙ₒ  = Panjang awal (mm) 











 𝛾𝐿…………………………………………………………… (2-7) 
dengan:  
σTmax = Tegangan tarik (MPa) 
Fmax = Gaya tarik maksimum (N) 
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A = Luas penampang (mm2) 
W = berat beban ditambah berat spesimen (Wₒ) 
γ = berat jenis spesimen 
L = panjang spesimen 
Sumber: Gere dan Timoshenko (1972) 
 
Hampir semua bahan dalam tahap pengujian tarik berkaitan dengan beban atau gaya 
yang bekerja pada bahan uji yang sebanding denganIperubahan panjang bahan.IIni disebut 
daerahIlinier. Di daerah linier ini, kurva penambahanIpanjang terhadap beban sebagaai 
berikut: 
“RasioItegangan dan regangan adalahIkonstan”sehingga hubungan antaraItegangan dan 




 …………………………………………………………………………..…… (2-7) 
Dengan:  
E   = Moddulus elastisitas (GPa) 
σ   = Tegangan (MPa) 
ε   = Regangan (%) 
 
Selain dengan rumus, diagram tegangan - regangan dapat digunakan untuk menentukan 
hubungan antara tegangan dan reganganIberdasarkan hasil uji tarik sebagai berikut: 
 
 
Gambar 2.13 Hubungan tegangan dengan regangan 
Sumber: Avner (1974) 
 
Dengan asumsi uji tarik dari titik 0 ke titik B searah panah pada Gambar 2.13, melihat 
hasil uji tarik diatas maka dijelaskan istilah - istilah yang berkaitan dengan sifat mekanik 
bahan sebagai berikut: 
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1. Daerah Elastis (Elastic range) 
Pada gambar diatas ditunjukkan dengan daerah pada titik 0 ke titik R.IDaerah 
terjadinyaIdeformasi elastis dimanaIkenaikan tegangan danIregangan berbanding lurus, 
sehinggaImembentuk kurvaIyang linier atau nilaiIperubahanItegangan danIregangan 
sama. 
2. Batas Proporsional (P) 
TitikIsampai dimana penerapan hukumIHooke masih bisaIditoleransi. TidakIada 
standarisasiImengenaiInilai ini. DalamIpraktik biasanya batasIproporsional sama 
dengan batas elastis yangImerupakan batasIdari keseimbangan antaraIpertambahan 
tegangan dan regangan. 
3. Tegangan Luluh (Yield stress) 
TeganganImaksimum sebelum bahanImemasuki fase peralihan deformasi elastis ke 
plastis. 
4. Daerah Plastis 
DaerahIterjadinya deformasiIplastis yang terjadiIsetelah yieldIstrength sampai 
fracture.IKenaikanIteganganIdan regangan merupakanIfungsi polinomial sampai titik 
ultimateIstrengthIkemudia putus sampai fracture. 
5. Ultimate Tensile Strength (M) 
TitikIterjadinya tegangan-regangan tertinggiIyang dapat dicapaiImaterial atau 
spesimen.IPada saatItitik ultimate (M), spesimenImengalami necking (pengecilan 
penampang)Idengan diikutiIpenurunanItegangan, tapi tetapIbertambahIpanjangnya 
sampaiIakhirnyaIputus. 
6. Fracture (B) 
Titik terjadinya patahan pada material atau spesimen. 
DalamIbukunya Material Science, Kakani (2004)Imenulis kurva tegangan regangan 
untuk komposit. PadaIdaasarnya komposit merupakanIgabungan dari dua bahan yang 
bersifat brittle (fiber) dan bersifatIductile (matrix).IGrafik tersebut menunjukkanIbahwa 
kurvaIteganganI-Iregangan komposit terletak ditengah kurva antara kurva tegangan - 
regangan serat dan matriks.  Hal ini terjadi karenaIkomposit merupakan gabungan dari serat 









Gambar 2.14 Grafik tegangan regangan polimer 
Sumber: Kakani (2004) 
 
2.8 Komposit 
Menurut  Matthews  et al.,  pada tahunI1993, IkompositIadalah suatu bahanIyang 
dibentuk dengan menggabungkan dua atau lebih bahan penyusun dengan campuran yang  
heterogen, dan masing-masing bahan penyusunnya memiliki sifatImekanik yang berbeda.  
Campuran ini menciptakan material komposit dengan sifat  mekanik  dan  karakteristikI yang 
berbeda dari bahan penyusunnya. IKomposit memiliki sifat material konvensional, 
umumnyaIdari prosesImanufaktur melaluiIpercampuran heterogen, Isehingga kita bisa 
leluasa  merencanakan kekuatan komposit yang diinginkan  dengan  mengontrol  komposisi  
material  strukturalnya. IKomposit  adalah  sistem  multifasa  dengan sifat  dengan  gabungan, 
artinyaI kombinasiIantaraImatriksIatauIpengikatIdenganIpenguat. 
Untuk menghindari  kesalahan  pemahaman bahwa komposit berbeda dari paduan, Van  
Vlack  (1994) menjelaskan :  
a. PaduanI adalahI kombinasiIdari dua  atau  lebih  bahan di manaIbahan - bahan  
ini menyatu. 
b. KompositIadalahIkombinasi teknis dariIdua atau lebih bahanIyang memiliki  
sifatIyangIdinginkanImelaluiIkombinasiIsistematisIdariIkandunganIyang beda. 
Pengertian lain adalah  kompositImerupakan   kombinasi   duaIatau IlebihIbahan  yang  
digabungImenjadi Isatu IbahanI secara  mikroskopis dimana Ibahan  penyusunnya   masih   
terlihatI sepertiIaslinyaIdanI memiliki Ihubungan IaktifIIdiantaraIkeduanyaIsehingga  
mampu  menampilkan  sifat-sifat  yang  diinginkan  (Mikell,  1996).   
Material komposit adalah struktur material yang terbentuk pada skala makrospik dan 
terdiri dari kombinasi dua atau lebih material yang menyatu secara fisik. Unsur – unsur yang 
membentuk suatu komposit disebut penguat (reinforcement) berupa serat atau partikel dan 
31 
 
bahan pengisi (matriks). Fungsi matriks adalah untuk mengikat serat – serat menjadi satu, 
menahannya pada posisinya dan melindunginya dari pengaruh lingkungan luar (Autar, 
2006). 
Menurut Jones dengan bukunya berjudul Mechanics of Composite Material (1999), 
komposit merupakan duaIatauIlebih material yang tidak sejenisIyangIsecaraImakroskopis 
digabungkanImenjadiImaterialIyangIberguna.IBahan – bahan tersebutImempertahankan 
sifat merekaIdalamIkomposit. Artinya, merekaIsaling tidak larutIatauIsepenuhnya terkait 
satu sama lain. Secara umum, komponen bisa diidentifikasi secara fisik dan mewakili 
antarmuka satu sama lain. 
Secara umum, material  kompositIterdiri dari dua jenis material:  
1. Penguat umumnya berbentukIseratIdenganIsifatIkurangIuletItetapi lebih kuat dan 
kaku. 
2. Matriks lebih  ulet namun nilai kekuatan dan kekakuannya lebih rendah. 
 
2.9 Klasifikasi Komposit 
MaterialIkompositIdiklasifikasikanImenurutIIjenisIIpenguatnyaI (reinforcement) dan 
matriks yang digunakan sebagai material pembentuk komposit,IsepertiIterlihatIpada gambar 
diIbawah ini.  
 
Gambar 2.15 Klasifikasi komposit 







2.9.1 Komposit Berdasarkan Jenis Penguat (reinforcement) 
1. Komposit Partikel (Particle-reinforced composite) 
KompositIPartikelImerupakanIjenisIkomposit dengan memanfaatkanIpartikel 
sebagaiIpengisi (filer) yang tersebar secara merata dalam matriknya. Umumnya partikel 
ini berbentuk bola, kubik, tetragonal maupun tidak beraturan. Partikel ini tidak memiliki 
ukuran panjang. Particle-reinforced dibedakan menjadi dua, yaitu partikel besar (large 
particle) dan dispersion sthrenhtened. Perbedaan antara large particle dengan 
dispersion-strengthened didasarkan pada mekanisme penguatan. Istilah large 
menunjukkan bahwa interaksi partikel-matriks tidak dapat terjadi pada tingkat molekul. 
Mekanisme pengutannya bergantung pada ikatan antarmuka partikel-matriks. Untuk 
komposit dispersion-strengthened biasanya memiliki ukuran diameter 0,01mm dan 
0,1mm. interaksi partikel-matriksnya terjadi pada tingkat molekul serta mekanisme 
penguatannya serupa dengan mekanisme pengerasan presipitasi. Berikut ini merupakan 
photomicrograph dari material komposit WC-Co, dimana area yang berwarna cerah 
merupakan cobalt yang berfungsi sebagai matrik dan area yang berwarna gelap 
merupakan tungsten sebagai partikel, seperti pada Gambar 2.16. (Callister, 2007) 
 
 
Gambar 2.16 Photomicrograph of WC-Co 
Sumber: Callister (2007) 
 
2. Komposit Serat (Fiber-reinforced composite) 
KompositISeratImerupakan koomposit yang tersusun dari matrik dan berpenguat 
serat. Komposit ini hanya terdiriIdariIsatu lamina (lapisan) menggunakan seratIsebagai 
penguat. Komposit berpenguat serat dibagi menurut panjang serat seperti pada Gambar 
2.17, yakni serat panjang (continuous fiber) IdanIseratIpendekI (discontinuous fiber). 
Untuk serat pendek dapat dibedakan berdasarkan arah orientasinya, yaitu searah  




Gambar 2.17 Skema serat a)Serat panjang, b)Serat pendek orientasi searah (aligned),c) Serat 
pendek orientasi acak (randomly oriented) 
Sumber: Callister (2007) 
 
3. Komposit Struktural (Structural Composite) 
Komposit Struktural  merupakan salah satuIkompositIyang terdiriIdari dua atau lebih 
material berbeda, laluIdirekatkan bersama-sama dengan menggabungkanIaspek 
terbaikIdariImasing-masing lapisan untuk mendapatkanImaterial yang memiliki sifat yang 
lebih baik. KompositIlaminer dan sandwich panels dalam Gambar 2.18 merupakan dua dari 
komposit struktural yang paling umum. PembuatanIkompositIlaminerIdapat 
menggunakanIduaIcara, yakniIdryIlaminationIatauIwet lamination. 
 
Gambar 2.18 (a) Komposit laminer dan (b) Sandwich panels 
Sumber: Callister (2007) 
 
2.9.2 Komposit Berdasarkan Jenis Matrik  
1. Komposit Matrik Polimer (Polymeric-matrix composite) 
Matrik IpolimerIbanyak digunakanIIdalamIdunia manufakturIkarenaIfleksibilitas 




Thermoset Resin dan Thermoplastic Resin. 
A. Thermoset Resin 
 
Gambar 2.19 Tampak penampang samping ikatan molekul thermoset resin saat pengawetan 
Sumber: Mazumdar (2002) 
 
KarakteristikIthermoset resin yakniIapabila telah mengalami pengerasanImaka matrik 
tidak dapat dilunakkan kembali. Hal ini dikarenakan thermoset tidak dapat mengikuti 
perubahan suhu (irreversible). KetikaIproses pengerasan thermosetIresinIakanImembentuk 
ikatan crosslink seperti pada Gambar 2.19. Ikatan crosslink adala ikatan rantai linier yang 
berdekatanIdihubungkan satuIsama lain padaIberbagai variasi letak oleh ikatan kovalen. 
Proses crosslinking dicapai baikIselama sintesis atau olehIreaksi kimiaIyang tidak dapat 
diubah. Seringkali, crosslinking ini dicapai oleh atom aditif atau molekul yang terikat dengan 
rantai. Ikatan crosslink menyebabkanImaterial komposit menjadi tidak elastis, tidak dapat 
dicairkan atau dilunakkan serta tidak dapat dilakukan pembentukkanIulang. Semakin banyak 
ikatan molekulJyang terbentukJmakaJkomposit yang dihasilkan akan memiliki sifat 
kestabilan thermalJdan kekakuanJyang semakin baik.JThermosetIresin yang paling sering 
digunakan adalah epoxy, polyester, phenolics, cyanate esters, bismaleimids, serta polymides. 
Thermoset resin memiliki beberapa keunggulan, seperti: kestabilanIbentuk dan Jthermal 
yangIbaik, kekakuanJyangIbaik, ketahanan terhadapIlingkunganIsekitar pun baik.  
 
Tabel 2.7 
Typical Unfilled Thermosetting Resin Properties 
Resin material Density (g/cm3) Tensile Modulus GPa 
(106 psi) 
Tensile Strength MPa 
(103psi) 
Phenolic 1,2-1,4 2,7-4,1 (0,4-0,6) 35-60 (5-9) 
 1,2-1,4 1,6-4,1 (0,23-0,6) 35-95 (5,0-13,8) 
Epoxy  1,2-1,4 2,3-5,0(0,36-0,72) 50-110 (7,2-16) 





B. Thermoplastic Resin 
Thermoplastic  resin  adalah   polimer  yang   mengeras  ketika&didinginkan. 
  &Termoplastik akanJmeleleh padaJsuhu tertentu,Jmelekat mengikutiIperubahan suhu 
danImempunyai sifat dapat balik (reversible) kepada sifat aslinya.JSecara umum 
thermoplastic resin bersifat ulet dan memiliki ketangguhan 
yangIlebihItinggiIdibandingkanIdengan thermoset resin. Thermoplastic resin biasanya 
digunakan untuk pembuatan material tanpa filler dan penguat. Polimer jenis ini tidaak akan 
membentuk ikatan molekuler seperti thermoset resin. Bentuk dari thermoplastic resin dapat 
berupa amorphus maupun semicrystaline sepertiJpada  
 
Gambar 2.20 Bentuk molekuler (a) amorphous dan (b) semicrystaline polimer 
Sumber: McHargue (1991) 
 
Tabel 2.8 
Typical Unfilled Thermoplastic Resin Properties 
Resin material Density 
(g/cm3) 
Tensile Modulus 
GPa (106 psi) 
Tensile Strength 
MPa (103psi) 
Nylon 1,1 1,3-3,5 (0,2-0,5) 55-90 (8-13) 
PEEK 1,3-1,35 3,5-4,4 (0,5-0,6) 100 (14,5) 
PPS 1,3-1,4 3,4 (0,49) 80 (11,6) 
Polyester 1,3-1,4 2,1-2,8 (0,3-0,4) 55-60 (8-8,7) 
Polycarbonate 1,2 2,1-3,5 (0,3-0,5) 55-70 (8-10) 
Acetal 1,4 3,5 (0,5) 70 (10) 
Polyethylene 0,9-1,0 0,7-1,4 (0,1-0,2) 20-35 (2,9-5) 
Teflon 2,1-2,3 - 10-35 (1,5-5,0) 







2. Komposit Matrik Logam (Metal-matrix composite) 
KompositJMatrik LogamJyang dikembangkan di industri otomotif adalah salah 
satu jenis material kompositJmatriks logam. Bahan tersebutJdiperkuat denganJserat 
sepertiJsilikon karbidaJmenggunakan logam sepertiJaluminium sebagai matriks. 
3. Komposit Matrik Keramik (Ceramic-matrix composite) 
Ceramic - matrixIcomposite  menggunakanJkeramik  sebagaiImatrik dan Idiperkuat 
denganIserat pendek, atauIserabut-serabutJ(whiskers) yang terbentukIdariIsilikon 
karbida atauIboron nitrida. MatrikIyang biasa digunakanJpada CMC adalah gelas 
anorganik, keramikJgelas, Ialumina danJsilikonInitrida. Salah satu proses manufaktur 
CMC adalah proses DIMOX, yaitu prosesJpembentukan komposit denganJreaksi 
oksidasi leburan logam guna mendorongJpertumbuhan matriksJkeramik disekitar area 
penguat. 
 
2.10 Metode Manufaktur Komposit 
PadaIdasarnya, metodeImanufaktur kompositImencakup duaIproses: prosesIcetakan 
terbukaI(open-mold process)Idan proses cetakanItertutup (close-mold process). 
1. Proses Cetakan Terbuka  (Open-mold process) 
a. Contact MoldingI/IHand Lay Up` 
  HandIlay-upIadalah cara palingIsederhanaIdan merupakan proses cetakan 
terbukaIdari prosesIfabrikasi komposit. Adapun prosesIdari pembuatan dengan 
cara iniIadalah dengan menuangkanIresin kedalamIserat berbentuk anyaman, 
rajutanIatau kain, kemudianImemberi tekananIsekaligus meratakannya 
menggunakanIrol atauIkuas. ProsesItersebutIdilakukan berulang-ulang hingga 
ketebalanIyang diinginkanItercapai. IPada proses iniIresin 
langsungIbersentuhan denganIudara dan biasanyaIproses pencetakanIdilakukan 
padaItemperatur kamar. ProsesIini diilustrasikanIpada Gambar 2.21 
 
Gambar 2.21 Proses Hand lay up 





Spray-upImerupakan metodeIcetakan terbukaIyang dapatIImenghasilkan 
bagian-bagian yang lebih kompleks ekonomis dari hand lay-up. Proses spray-up 
dilakukan dengan cara penyemprotan seratI (fiber) yang telahImelewati tempat 
pemotongan (chopper). SementaraIresin yang telahIdicampur dengan katalis 
juga disemprotkan secaraIbersamaan Wadah tempat pencetakan spray-up telah 
disiapkanIIsebelumnya. SetelahIIitu prosesIIselanjutnya adalah dengan 
membiarkannya mengeras pada kondisi atsmosfer standar.  
 
Gambar 2.22 Proses Spray up 
Sumber: David (2010) 
 
c. Filament Winding 
Fiber tipeIroving atau singleIstrand dilewatkan melaluiIwadah yang berisi 
resin, kemudianIfiber tersebutIakan diputarIsekeliling mandrelIyang sedang 
bergerakIdua arah, arah radialIdan arahItangensial. Proses iniIdilakukan 
berulang, sehinggaIcara ini didapatkan Ilapisan serat dan fiber sesuai dengan 
yangI diinginkan. Resin termoseting Iyang biasa di gunakan pada proses ini 
adalah Ipoliester, vinil ester, epoxies, dan fenolat. 
 
Gambar 2.23 Proses Filament Winding 





d. Vacuum Bag 
ProsesIIvacuum bagIImerupakanIvIpenyempurnaanIIdariIIhand layIup. 
PenggunaanIdari proses iniIadalah untuk menghilangkanIudara yang 
terperangkapIdan kelebihan resin. PadaIproses iniIdigunakanIpompa vakum 
untukImenghisap udaraIyang ada diIdalam wadahIatau tempatIdimana komposit 
akan dilakukanIIprosesIpencetakkan.IDengam memvakumkanIudara dalam 
wadahImaka udara yang ada diluarIpenutup plastik akanImenekan ke arah 
dalam.IHal ini akan menyebabkanIudara yang terperangkap dalam spesimen 
kompositIIdappat diminimalkan. IIMetode vakumIImemberikanIIpenguatan 
konsentrasiIyang lebih tinggi, adhesi yang lebihIbaik, dan kontrol yang lebih 
antara lapisan dan resin. 
 
 
Gambar 2.24 Vacuum Bag 
Sumber: Mazumdar (2002) 
 
e. Pressure Bag 
PressureIBag memiliki kesamaanIdengan metodeIIvakuum bag. 
PerbedaannyaIadalah metodde ini tidakImemakai pompa vakum tetapii 
menggunakanIudara atauIuapIbertekanan yang dialirkanImelalui suatu wadah 
elastis. Wadah elastisIini akan berkontak pada komposit yang akanIdiberikan 
proses. Besar tekanan yangIdiberikan pada prosesIini sebesar 30 psi sampai 50 
psi. 
 
Gambar 2.25 Pressure Bag 
Sumber: Mazumdar (2002) 
39 
 
2. Proses Cetakan Tertutup (Close-mold process) 
a. Proses Cetakan Tekan (Compression Molding) 
Proses cetakan iniImenggunakan hydraulic sebagai penekannya. Fiber yang 
telahIdicampurIdenganIresinIdimasukkan ke dalamIronggaIcetakan, Ikemudian 
dilakukanIpenekanan danIpemanasan. ResinItermoset khasIyang digunakan 
dalam prosesIcetak tekan ini adalahIpoliester, vinilIester,Iepoxies, dan fenolat. 
 
Gambar 2.26 Proses Compression Molding 
Sumber: David (2010) 
 
b. Injection Molding 
MetodeIinjection molding juga dikenal sebagai reaksi pencetakan cairan 
atau pelapisan tekanan tinggi.IFiber dan resin dimasukkan kedalam rongga 
cetakan bagian atas, kondisiItemperature dijagaIsupaya tetap dapat mencairkan 
resin. Resin cair beserta fiber akan mengalir keIbagian bawah, kemudian injeksi 
dilakukanIoleh mandrel ke arah nozel menuju cetakan. 
 
Gambar 2.27 Proses Injection Molding 






c. Continuous Pultrusion 
FiberIjenis roving dilewatkanImelalui wadah berisi resin, kemudian secara 
kontinu dilewatkan ke cetakanIpra cetak dan diawetkan (cure), kemdian 
dilakukanIpengerolan sesuaiIdenganIdimensi yangIdiinginkan. Atau jugaIbisa 
di sebut sebagai penarikan serat dari suatu jaring atau creel melalui bak resin, 
kemudianIdilewatkan padaIcetakan yang telah dipanaskan.IFungsi dari cetakan 
tersebut ialah mengontrolIkandungan resin, melengkapi pengisianIserat, dan 
mengeraskanIbahan menjadi bentuk akhirIsetelah melewati cetakan. 
 
Gambar 2.28 Proses Countiuous Pultrusion  
Sumber: David (2010) 
 
d. Resin Transfer Molding (RTM) 
Resin Transfer Molding (RTM) atauIbiasa disebut resin infusion adalalh 
metode pembuatanIkomposit dengan menggunakna aplikasi tekanan rendah 
untuk mmengaturIjalannya resin menjadi lamina. SetelahIlembaran-lembaran 
antara resinIdan matrik sudah terbentuk, vacuumIakan menghisap sisa-sisa resin 
yang tertinggal sehingga lembaran komposit yangIterbentuk memiliki ketebalan 
yang sama. 
 
Gambar 2.29 Resin Transfer Molding 





2.11 Cacat Pada Komposit 
Cacat dapat terjadi pada prosuk komposit yang dihasilkan selama proses manufaktur. 
Berikut ini adalah berbagai macam cacatIyang sering terjadi pada komposit sehingga 
menurunkan kualitas produk serta sifat mekaniknya: 
1. Cacat material,Imerupakan cacat yang terjadi sebelumImaterial penyusun komposit 
mengalami proses manufaktur, antara lain: 
a. Cacat serat:Iterjadi akibat kualitas seratIyang kurang optimal, serat tersobek, 
terlipat,Imaupun berlubang akan mempengaruhi kualitas dariIproduk komposit 
yang dihasilkan. 
b. Cacat matrik: terjadi padaImatrik sebelumIdicampurkan dengan serat. Cacat ini 
terjadi akibatIkomposisi campuran matrik yang tidak ssesuai seingga matrik 
memasuki gelling timeIsebelum tersebar merata. 
2. CacatIproduk, merupakan cacat yangIterjadi pada produk komposit setelah 
mengalami proses pembuatanIdan manufakturIkomposit, Idiantaranya: 
a. Porosity/void: terbentukIkarena adanya gelembung udara yang terperagkap pada 
produk kompositIpada saat prosessIcuring akibat kurang meratanyaIresin yang 
dicampurkanIpada permukaan fiber. 
b. Resin rich:Iterjadi akibat terlalu banyakIresin yang diberikan sehinggaImelewati 
batasIidealnya. 
c. Resin starved: terjadi akibat kurangnya resinIyang diberikan padaIserat sehingga 
kompositIkekurangan resin. 
d. Delaminasi:Iterjadi karena terpisahnyaIlamina satu dengan lainnya sehingga 
menurunkanIsifat mekanisnya. 
e. FiberIwringkle: diimanaIserat pada produk komposit mengalami pengerutan di 
dalam komposit. 
f. Excess resin: terdapat penumpukan matrik pada salahIsatu bagian komposit. 
g. Improper pressure: tekanan yang diberikan padaIkomposit saat proses curing 
tidak sesuai. 
h. Debonding: terjadi karena kurangIkuatnya ikatan antar matrik dann serat 
sehingga kekuatan komposit menurun. 







Matriks adalah fasa komposit dengan fraksiJvolume terbesar (dominan).JFungsi matriks 
adalah untuk memberikan tegangan yang seragam pada serat, melindungiJserat dari gesekan 
mekanis,Jmemegang dan mempertahankan serat pada tempatnya, melindunginya 
dariJlingkungan dan tetap stabil bahkan setelahJproses produksi. 
Dalam buku yang berjudul Mechanic of Composite Material, Jones (1995:5) 
menjelaskan fungsi utama dari matrik pada komposit, antara lain: 
1. MempengaruhiJkarakteristikImaterial komposit secaraIkeseluruhan, sepertiIkeuletan, 
ketangguhan, danIkekuatan tariknya. 
2. Mencegah ataupunJmemperlambat terjadinyaJretak dengan cara mengisolasi serat-
serat, sehingga masing-masing serat dapat bekerja secara terpisah dalam menahan gaya. 
3. MerekatkanJIserat-seratJIpadaIkomponenIJkompositIIdanIImenyampaikan gaya yang 
diterimaI oleh material menuju serat, sehingga matrik merupakan salah satu komponen 
pendukung IdalamJIpenentuan bentuk dan kekakuan material komposit. 
4. MelindungiJserat terhadap gangguan kimiawiJdan mekanis (wear resistance) 
MatrikI pada umumnyaImemilikiIkarakteristik densitas,Ikekakuan, dan kekuatan yang 
lebih rendah dariIserat penguat.JDengan adanya penggabungan antara serat dan matriks 
akan didapatkanIkekakuan danIkekuatan yangIlebih tinggi, Inamun masihImemiliki 
densitas yang rendah. MatrikIyang dapatIdigunakanIdalam pembuatan komposit dapat 
berupaIpolimer (polymer matrix composite), Ilogam (metal matrix composite), dan 
keramikI (ceramic matrix composite). 
 
2.13 Teori Ikatan Matrik dengan Serat Penguat 
Ketika matrik melapisiIdan melekat pada serat pennguat, terjadiIikatan antar seratIdan 
matriks. BerikutIbeberapa jenis ikatan yang terbentuk: 
1. Ikatan Mekanik (Mechanical Bonding) 
Matrik cair menyebar keIseluruh permukaanIserat penguat,ImengisiIsetiap celah 
dan permukaanIserat. SeratIpenguatIyang kasarIakan saling mengikat. Sehingga 




Gambar 2.30 Ikatan mekanik 
Sumber: Matthew and Rawling (1994) 
 
2. Ikatan Elektrostatik (Electrostatic Bonding) 
Ketika salah satu permukaan antara matrik dan serat penguatImempunyai muatan 
positifIdanIpermukaan lainImempunyai muatan negatif terjadi ikatan elektrostatik 
sehinggaIterjadi tarik-menarikIantaraIduaIpermukaan tersbeut. 
Gambar 2.31 Ikatan Elektrostatik 
Sumber: Matthew and Rawling (1994) 
 
3. Ikatan ReaksiI(Reaction Bonding) 
AtomIIatau molekulIIdari duaIIkomponen pada kompsit dapatIIbereaksi 
diIIpermukaan. IkatanIini membentukIlapisanIpermukaan dengan sifat yangIberbeda 
dari kedua komponenItersebut. IkatanIini dapat terjadiIkarena atom-atomIpermukaan 
berdifusi ke dalam komponenIkomposit. 
 
 
Gamabr 2.32 Ikatan reaksi 





ResinJepoksi terdiri dari dua komponen, yaituJEpoksi AIresin dan Epoksi B hardener. 
Resin epoksi ini berbentuk padat dan cairanIkental. Ketika resin ini digabungkan atau 
dicampurk dengan hardener, resin bereaksi dengan hardener untukJmembentuk polimer 
ikatan silang (crosslink),Jsehingga terjadiIpengerasan resin epoxy. CurringItime yang 
dihasilkan oleh resinIiniItergantung padaJhardener yang digunakan. Struktur kimia serta 
spesifikasi dari resin epoxy A dan B dapat dilihat pada Gambar 2.33 dan Tabel 2.9– 2.10 
 
Gambar 2.33 Struktur Kimia Resin Epoksi A dan B 
Sumber: Clayton, Epoxy Resins: Chemistry and Technology (1987) 
 
Tabel 2.9 
Spesifikasi Resin Epoksi 
Sifak Mekanik Besaran Satuan 
Viskositas (di 25°C) 16000-20000 mPa.s 
Epolsi equivalent 184-204 g/equiv 
Hydrolyzable chlorine content <0,05 % 
Colour according to the Gardner scale 12-15 - 
Sumber: PT. Justus Kimia Raya, Data sheet (2003) 
 
Tabel 2.10 
Spesifikasi Hardener Epoksi 
Sifak Mekanik Besaran Satuan 
Kekuatan tarik 410 kgf/cm² 
Kekuatan fleksural 810 kgf/cm² 
Kekuatan tekan 740 kgf/cm² 
Kekuatan geser adesif 160 kgf/cm² 




Berdasarkan penjelasan di atas maka didapatkan hipotesis bahwa pengaruh waktu 
soninkasi saat proses pretreatment sonikasi-alkali NaOH menyebabkan kekuatan tarik 
komposit akan meningkat seiring bertambahnya waktu pretreatment. Hal ini dikarenakan 
adanya perubahan struktur lignin dan hemiselulosa sehingga ikatan antara serat dengan 
epoksi meningkat.  Pemberian perlakuan berupa pretreatment menggunakan gelombang 
ultrasonik dalam larutan alkali NaOH menyebabkan serat kehilangan lignin, hemiselulosa, 
dan kandungan lain serta perubahanIstruktur lignoselulosa. Hal ini disebabkan oleh efek 
runtuhnya kavitasi yang terjadiIselama gelombang ultrasonik dialirkan. Hasilnya, serat 
memiliki permukaan yang lebih kasar dan berongga. Semakin kasar permukaan serata akan 
menghasilkan ikatan mekanik antarIserat dan matrik lebih baik sehingga meningkatkan 
kekuatan tarik komposit. Akan tetapi, peningkatan waktu sonikasi juga akan menyababkan 













































3.1 Metode PenelitianI 
 DalamIIpenelitian iniImenggunakanImetode eksperimental sebenarnya digunakan 
untuk mengetahui pengaruh waktuIpretreatmentImenggunakan gelombang ultrasonik pada 
seratIbambu petung (DendracalamusIasper) terhadap kekuatan tarik komposit bermatrik 
epoxy. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
PenelitianIdilaksanakanIpada Januari 2021 – Juli 2021. Tempat yang digunakan untuk 
penelitian ini adalah : 
 
1. PembuatanIKomposit : LaboratoriumIPengecoranILogam Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya 
2. Uji Tarik Serat Tunggal : Laboratorium Evaluasi Tekstil Universitas Islam 
Indonesia Yogyakarta 
3. Uji Tarik Komposit : LaboratoriumIIRisetIIMaterialIIUniversitasIIIslam 
NegeriIIMaulanaI Malik IIbrahim IMalang 
4. Foto Wettability : Laboratorium Pengecoran Logam Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya 
5. Uji SEM (Scanning 
Electron Microscope) 
: Laboratorium Sentral Mesin Fakultas Teknik 
Universitas IBrawijaya 
6 Uji Lignin : Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat 
Malang 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Ada 3 variabelIyangIdigunakanIpadaIpenelitianIiniIyaitu: 
1. Variabel Bebas 
VariabelIbebas yaituIvariabel yangItidakIdipengaruhiIoleh variabelIlain. 
VariabelIbebas yang digunakanIpada penelitian iniIadalah waktu pretreatment 30 
menit, 45 menit, 60 menit dengan daya 60 watt. 
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2. Variabel Terikat 
VariabelIIterikat merupakan variabelIyang nilainyaIIdipengaruhiIoleh variabelIIbebas 
yang digunakan. VariabelIIterikat dariIIpenelitian iniIIialah nilai kekuatanItarik 
komposit maksimumIrata-ratanya. 
3. Variabel Terkontrol 
VariabelIterkontrolImerupakanIvariabelIyangInilainyaItidakIberubahIdanIdijagaIagar 
tetapIkonstanIselamaIprosesIpenelitian.IVariabelIterkontrolIyangIdigunakanIyaitu: 
a. MaterialIyangIdigunakanIsebagaiIImatriksIIadalahIepoxyIIdiberiIIhardener dengan 
perbandinganI2IresinIepoxy : 1Ihardener. 
b. MaterialIseratIbambuIpetungIyangIdigunakanIadalahI2 gram. 
c. Fraksi volume komposit 10 mm³ 
d. PerendamanIserat menggunakanINaOH dengan konsentrasi 1 N. 
e. Daya pemanasan serat menggunakan ultrasonic cleaner 60 watt. 
f. Pembuatan kompositIdilakukanIdengan metodeIvacuum assistedIresin infusion. 
g. OrientasiIseratIyangIdigunakanIsearah. 
h. Panjang serat 165 mm dengan diameter serat 0,3 mm – 0,5 mm 
 
3.4 Bahan dan Peralatan yang Digunakan 
3.4.1 Bahan yang Digunakan 
BahanIyangIdigunakanIdalamIpenelitianIiniIadalah : 
a) Resin  
Resin merupakan cairan kental yang berfungsi sebagai perekat dari penguat komposit 
dan ditunjukkan oleh gambar 3.1. Resin yang digunakan adalah resin epoxy A tipe EPR 
174. Resin epoxy ini disuplai oleh PT. Justus Kimia Raya. 
 
Gambar 3.1 Resin Epoxy 
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Spesifikasi resin epoxyIdapatIdilihatIpadaItabelI3.1Iberikut iniI: 
 
Tabel 3.1  
SpesifikasiILiquidIStandartIEpoxyIResinIBasedIOnIBisphenolI-IA 
PropertiesI UnitI ValueI 
Viscosity at 25°CI MPa.s 13.000 ± 2.000 
Epoxy Number % 22,7 ± 0,6 
Epoxy Equivalent g/equiv. 189 ± 5 
Epoxy value equiv./100g 0,53 ± 0,01 
TotalIChlorine ContentI % < 0,2 
HydrolyzableIChlroine ContentI % < 0,05 
ColourIAccording to the Gardener ScaleI 
 
<1 
DensityIat 25°C g/cm3 1,17 ± 0,01 
RefractiveIIndex at 25°C 
 
1,572 ± 0,003 
VolatileIContent at 3 h, 140°CI % < 0,2 
VapourIPressureIat 80°C mbar < 0,1 
FlashIPointIAccording toIDIN 51584 °C > 250 
Sumber : PT. Justus Kimia Raya (2003) 
 
b) Katalis 
Katalis biasa disebut dengan hardener dan berfungsi untuk mempercepat proses 
pembekuan resin. Gambar 3.2 menunjukkan botol yang berisi hardener epoxy. Hardener 
yang digunakan adalah hardener tipe EPH 556. Berwarna bening dan memiliki viskositas 
yang sangat rendah (1 poise) serta daya tahan panas yang tinggi. Hardener ini disuplai 
oleh PT. Justus Kimia Raya. 
 
 






Penguat adalah material yang berfungsi sebagai penahan beban yang bekerja pada 
komposit. Penguat dalam komposit ini adalah serat bambu petung yang berumur 4 tahun. 
Serat bambu petung ditunjukan padaIgambar 3.3.  
Tabel 3.2 merupakan properties bambu petung yang digunakan pada penelitian ini. 
Kondisi bambu yang digunakan dalam keadaan kering 
 
 
GambarI3.3 Serat Bambu Petung 
 
Tabel 3.2 
Properties bambu petung yang digunakan  
PropertiesI 
 
Umur 4 tahun 
Warna Hijau kekuningan 
Lignin 19,04% 
Panjang 290 mm/bilah 
Asal Desa Wagir, Malang 
 
d) NaOH 
 Natrium Hidroxida (NaOH) adalah basa yang akan digunakan sebagai larutan 
pembersih lignin, silica, dan hemiselulosa pada serat alam serta berfungsi untuk 
meningkatkanIIpenyatuanIatauIIimpregnasi antara serat dan matrik ditunjukan padaI 
gambar 3.4. NaOH yang digunakan sebanyak 40 gram atau 4% seperti perhitungan 
berikut: 
N = (massa NaOH x n NaOH) / (Mr NaOH x Volume Larutan) 
1 = (massa NaOH x 1) / (40 x 1L) 
Massa NaOH = 40 gram 







Gambar 3.4 NaOH 
 
3.4.2 Peralatan yang Digunakan  
PeralatanIyangIdigunakanIdalamIpenelitianIiniIadalahI:I 
 
a) Mesin Uji Tarik Serat Tunggal 
 
Gambar 3.5 Mesin Uji Tarik Serat Tunggal 
 
Mesin Uji Tarik Serat TunggalIdigunakanIuntukImemberikanIbeban tarikIpada serat 
tunggal yangIkemudian akan diukur kekuatan tarik dari seratItunggal. Mesin Uji Tarik 
SeratITunggal ditunjukkanIpada gambar 3.5. 
Spesifikasi alat: 
• MerekI    : MESDAN LAB S.p.a 
• Model   : Tenso Lab 300 
• Type   : 168 E 
• Serial Number  : 397 






Gambar 3.6 Spesimen uji tarik serat tunggal 
 
• Panjang 10 cm lebar 2,5 cm 
 
b) MesinIUji Tarik KompositI 
 
 
Gambar 3.7 Alat Uji Tarik Komposit 
 
MesinIUji Tarik KompositIIdigunakan untukIImemberikanIbebeanItarik pada 
spesimen yang kemudian diukurIIkekuatanItariknya. MesinIUjiITarikIKomposit 
ditunjukkan pada gambar 3.7 
SpesifikasiIalat: 
• ProduksiI   : DoggunILiyiITestIEquipmentICo., LtdI 
• ModelI   : LYI-I1066BI 
• KapasitasI  : 1000IkgI 
• TingkatIAkurasiI  : I5%II 
• RuangITarik EfektifI : 1200mmI 
• LebarITes EfektifI : 320mmI 
• UjiIKekuatanIResolusiI : 1I/I150.000I 
• TesIKecepatanI  : 50I-I500mm/minI 
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• MotodeIOperasiI  : KontrolIKomputer I  
• VoltaseI   : I220V, I50HzI 
 
c) Ultrasonic Cleaner 
Gambar 3.8 Ultrasonic cleaner 
 
Ultrasonic cleaner digunakan untuk proses pemanasan serat dan perendaman 
dengan NaOH yangIditunjukkanIpadaIgambar 3.8. 
 
SpesifikasiIalat : 
• MerkI   : BAKU 
• Model NumberI : BK 1200 
• Daya   : 100 W 
• Frekuensi  : 40 kHz 
• Kapasitas  : 1.47 L 
• Voltase  : ACI220-240 V 50HzI 
      ACI110-120 V 60HzI 
• Daya Ultrasonik : 60 W 
 
d) Timbangan Digital 








Cetakan yang dibuat memiliki bentuk sesuai dengan ASTM D638-01 yang terbuat 
dari akrilikIditunjukkanIpada gambarI3.11. 
 
 
Gambar 3.11 Cetakan Komposit 
 
f) Sealant Tape 
Sealant Tape berfungsi untuk merekatkan plastic bag dengan cetakan agar tidak 
adaIudaraIyangImasuk keIdalamIcetakan yang ditunjukkan padaIgambar 3.12. 
 
 
Gambar 3.12 Sealent Tape 
 
g) Mesh 








h) Mirror Glaze 
MirrorIIGlazeIIberfungsiIIuntukIImempermudah proses pencabutan spesimen 
komposit IdariI cetakan. Mirror GlazeIditunjukkanIpadaIgambarI3.14. 
 
 
Gambar 3.14 Mirror Glaze 
 
i) Plastic Bag 
PlasticIBag berfungsiIsebagai penutupIcetakan yang akan dialiri resin untuk 
mencegah udara masuk keIdalamIcetakan. Plastic Bag ditunjukkanIpada gambar 3.15. 
 
 
Gambar 3.15 Plastic Bag 
 
j) Vacuum Pump 
 
Gambar 3.16 Vacuum Pump 
 
VacuumIPump berfungsiIuntuk menghisapIudaraIagar keluar dari cetakan agar 
cetakan dalam keadaan vacuum yang ditunjukkan pada gambar 3.16. Spesifikasi Vacuum 
Pump yang digunakan adalah : 
• Model   :VE2100N 
• Flowrate  :12.0 CFM 
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• Ultimate Vacuum :15 Micron 
• Voltage/Frequency :230 V / 50-60 Hz 
• Power   :1 HP 
• Serial Number  :A17051652 
k) C- Clamp 
C–Clamp berfungsi untuk menjepit selang masuk dan keluar untuk menentukkan 




Gambar 3.17 C – Clamp 
 
Spesifikasi C-Clamp yang digunakan adalah : 
• Merk  :Wipro 
• Bahan   : Besi tuang, stainless steel 
• Bukaan rahang :4'' / 10,1 cm 
• Dimensi benda :175 x 105 x 20 mm 
• Berat  :700 gram 
l) Resin Trap 
 
 




Resin trapIberfungsi sebagaiItempat menampungIresin agarItidak masuk ke dalam 
vacuumIpump. Resin Trap ditunjukkan pada gambar 3.18. Spsesifikasi Resin Trap yang 
digunakan sebagai berikut : 
• Model    :VIOT VPD12 
• Pumping Rate   :11.5 CFM 
• Intake Port Diameter  :¼ Inch 
• Ultimate Vacuum  :12 Micron 
m) Gelas Plastik 
 
 
Gambar 3.19 Gelas Plastik 
 
Gelas plastik digunakan untuk menampung campuran resin dan hardener yang 
ditunjukkan pada gambar 3.19. Spesifikasi gelas plastik yang dipakai sebagai berikut : 
Daya Tampung :200ml 
Berat  : +/- 5 gram 
TinggiI  : 9 cmI 
Diameter Atas I : 7.4 cmI 
Diameter BawahI : 3.6 cmI 
n) PE Tube 
 
 
Gambar 3.20 PE Tube 
 
PE Tube digunakan untuk mengalirkan resin dari penampung resin hingga mengisi 
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cetakan spesimen. PE Tube ditunjukkan pada gambar 3.20. Spesifikasi PE Tube yang 
dipakai sebagai berikut : 
Model    :TEN610 
Warna    :Orange 
Diameter DalamI   :6 mmI 
Diameter LuarI   :8 mmI 
Material    :Polyurethane 
Tekanan Maksimum  :Tekanan Udara 0.8MPa, Air0.3MPa 
Operating Temperature Limits :-5°C - 60°C  (Tekanan Udara),  
0°C - 40°C  (Tekanan Air) 
Berat    :190 gram 
 




GambarI3.21 Dimensi Spesimen Tarik berdasarkan ASTM D638-01 
SumberI: ASTM D638-01, Standard Test Method for Tensile Properties of Plastic 
 
Ukuran spesimen uji tarik komposit berdasarkan standar ASTM D638-01 dapat dilihat 








UkuranISpesimenIUjiITarikIASTMID638-01,IT = 3.2 mmI(0.12) 
 
Sumber : ASTM D638-01, Standard Test Method for Tensile Properties of Plastic 
 
  
Gambar 3.22 Spesimen Uji Tarik Serat Tunggal ASTM  d3379-75 
Sumber : ASTM D3379-75 
  
3.6  Pengujian Wettability 
Pada Gambar 3.23 dijelaskan secara singkat tentang pengujian wettability pada serat 








Dimension Value, mm (in) 
Thickness <7mm (0.28in), TI 32 ± 0.4I(0.12 ± 0.02) 
WidthIof narrow selection, 
WI 
13I(0.5
) LengthIof narrow selection, L 57I(2.25
) WidthIoverall, WOI 19I(0.75
) LengthIoverall, LOI 165I(6.5
) GaugeIlength, GI 50I(2.00
) DistanceIbetween grips, DI 115I(4.5






Gambar 3.23 Skema pengujian wettability (a) Tampak depan, (b) Tampak samping 
 
Keterangan : 
1 = Penyangga serat 
2 = Pipet tetes 
3 = Droplet resin epoxy 
4 = Serat tunggal bambu petung 
5 = Kamera DSLR 
 
TahapanIdalamIprosesIini,Iantara lain meletakkan sehelai serat pada penyangga serat 
yang sama tinggi lalu m enarik kedua ujung serat sehingga didapatkan serat yang tegang. 
Setelah itu enyiapkan kamera tepat di depan serat. Jika serat dan kamera sudah siap 
selanjutnya meneteskan droplet resin epoxy menggunakan pipet tetes sebanyak satu tetes di 
tengah permukaan serat. Setelah itu menunggu droplet resin epoxy menyerap selama 15 
menit dan mengambil foto droplet resin epoxy yang menempel pada serat. Terakhir 
mengukur sudut kontak antara droplet resin epoxy pada permukaan atas serat dengan 
permukaan serat menggunakan AutoCAD. 
 
3.7 Proses Pelaksanaan 
Pada penelitian ini menggunakan bilah bambu petung yang berumur 4 tahun dengan 
panjang 290 mm tiap bilahnya yang kemudian direndam selama dua minggu dalam air untuk 
mempermudah proses penyeratan. Proses penyeratan dilakukan secara manual 
menggunakan tangan. Serat yang sudah siap lalu diberikan perlakuan pretreatment 
menggunakan gelombang ultrasonik dengan frekuensi 40 kHz dalam larutan NaOH selama 
15 menit, 30 menit, dan 45 menit pada temperatur 70°C. Larutan NaOH yang digunakan 
memiliki konsentrasi larutan sebesar 1 molar. Sesudah melakukan pretreatmnet maka serat 
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dibersihkan menggunakan aquades yang mengalir guna membersihkan serat dari larutan 
alkali. Proses pembersihan serat dilakukan sampai serat dirasa sudah tidak licin. Serat yang 
sudah dibersihkan kemudian dikeringkan menggunakan oven selama 15 menit pada suhu 
110°C sehingga didapatkan serat yang kering. Serat yang kering ini lalu ditimbang seberat 
2gr untuk tiap spesimen. Tiap variasi waktu dibutuhkan 3 spesimen. Selanjutnya serat 
dipotong sesuai  dengan panjang cetakan uji tarik komposit yakni 165 mm dengan pemberian 
toleransi panjang ±1 mm. Setelah itu dilakukan pembuatan spesimen uji tarik komposit 
dengan metode vacuum assisted resin infusion seperti pada poin 3.7.3. 
 
3.7.1 Proses Pembuatan Serat Tunggal 
Proses pembuatan serat tinggal diawali dengan mempersiapkanIbambu petung 
yangIakanIdigunakan lalu memotong bambu petung sesuai dengan ukuran. Selanjutnya 
menggunakan palu untuk memisahkan serat dan gunting untuk memotong serat bambu 
petung lalu memasukkan campuran serat bambu petung dengan larutan NaOH.dengan 
konsentrasi 4% keIdalam reaktorIsonikasi dan melakukanIdelignifikasi dengan bantuan 
gelombang ultrasonik dengan daya 60 watt selama 30, 45, 60 menit yang diakhiri dengan 
melakukan pengujian tarik pada serat tanpa pretreatment, pretreatment 30 menit,I45 menit, 
danI60Imenit menggunakan gelombang ultrasonik sesuai dengan standar ASTM D3379-75. 
 
3.7.2 Proses Pemanasan Menggunakan Gelombang Ultrasonik 
 Proses pemanasan serat bambu dilakukan dengan beberapa tahapan yang diawali 
dengan menyiapkanIperalatan dan bahanIyang meliputi : gelas ukur, sendok pengaduk, 
timbangan, serat bambu seberat 2 gram, NaOH, aquades. Selanjutnya menggunakan 
perlengkapan safety seperti : masker dan sarung tangan latex. Jika sudah siap dilanjutkan 
dengan menimbang dan menghitung berat NaOH sebanyak 40 gram untuk mendapatkan 
larutan NaOH 1N yang akan diletakkan ke dalam wadah reaktor sonikasi serta 960 L aquades 
ke dalam wadah tersebut agar sesuai dengan presentase yang telah ditentukan. Tahapan 
selanjutnya yakni memasukan serat bambu petung yang sudah disiapkan ke dalam larutan 
alkali pada reaktor sonikasi untuk diberikan perlakuan waktu pretreatment 30 menit, 45 
menit, 60 menit menggunakan gelombang ultrasonik dengan daya 60 watt lalu membilas 
serat bambu dengan air mengalir agar memiliki pH netral. Setelah dibilas serat bamb 





3.7.3 Proses Vacuum Assisted Resin Infusion 
 
 
Gambar 3.24 Skema Vacuum Assisted Resin Infusion 
 
TahapanIdalamIprosesIini diawali dengan mempersiapkanIalat, bahan, dan serat bambu 
petung yangIakanIdigunakan Setelah itu eletakkan alas kaca di atas meja sebagai alas dari 
cetakan spesimen lalu memberikan release agent (Mirror Galze) pada alas kaca dan cetakan 
spesimen. Setelah itu meletakkan cetakan spesimen di atas alas kaca untuk 
dipasangkanIsealantItape pada alasIkaca mengitariIcetakan spesimen. Tahapan selanjutnya 
yakni mengukur danImemotong mesh dan plastic bag. Dilanjutkan dengan 
memasukkanIserat bambu petung yang telah disiapkan pada cetakan spesimen lalu 
memasang mesh pada PE tube dan menempatkannya di atas cetakan spesimen, dan 
merekatkanny serta memasang PE tube pada arah aliran keluar cetakan lalu MenutupIsemua 
bagianIyang adaIdi atas cetakan spesimen denganIplastic bag yang direkatkan 
denganIIsealant tapeIIyangIterpasangIpada alas kaca dan cetakan spesimen. Berikutnya 
memotongIPE-tubeIsesuai panjang yang disesuaikanIdengan jarak dari penampung resin ke 
cetakanIpola, cetakanIpola ke resin trapIdan dari resin trap ke vacuum pump dan menutup 
PE-tube arah masuk resin dengan C –IClamp. Sisi satunya menyambungkan PE-tube arah 
keluar ke resin trap dan memberikan C – clamp sebagai penutup saat proses sudah selesai 
dan menyambungkan PE-tube dari resin trap ke vacuum pump. Setelah itu menyalakan 
vacuum pump dan tungguIhingga pressure gauge tidak dapat naik (kondisi maksimal) lalu 
baru bisa mematikanIvacuum pump dan menunggu selama satu jam untuk mengetahui 
kebocoran. Jika tidak ada kebocoran bisa melakukanIpencampuran resin dan katalis sesuai 












Lalu menyambungkanIPE-tubeIarahImasukIcetakanIspesimen ke penampung resinIdan 
bukaIC-clampIsetelah resin dan katalis tecampur dan menungguIsesaat hingga resin 
mengalir keIcetakan danImasuk keIresinItrapIuntuk memastikanIsemuaIresin 
masukIkeIdalamIcetakanIspesimen. Terakhir, menutup kedua aliran masuk danIkeluar 
dengan C-clampIdan menungguIresin hingga mengering. 
 
3.7.4 Proses Pengujian Kekuatan Tarik Komposit 
Proses pengujian kekuatan tarik komposit dimulai dengan mengukur geometri awal 
spesimen uji tarik antara lain: panjang spesimen awal dengan menggunakan jangka sorong, 
lalu memasang grip sesuai dengan bentuk spesimen yang akan di uji. Setelah itu menyalakan 
alat uji tarik dengan langkah yaitu mcb dinyalakan kemudian tekan power switch on. 
Menggunakan remot untuk kontrol manual digunakan saat awal pemasangan spesimen. 
Masuk ke software dengan memasukkan user dan password (untuk mengganti password klik 
preview kemudian checklist) dan isi judul pengujian serta input nilai geometri spesimen 
antara lain: a. Gauge length: panjang tengah spesimen, b. Grip length: panjang spesimen 
yang dijepit olah grip, c. Width length: lebar spesimen , d. Thickness: tebal spesimen, Setelah 
itu klik area maka akan otomatis menghitung luas area. Selanjutnya memilih metode 
pengujian tesile atau uji tarik dan mengisi speed atau kecepatan sesuai dengan standart yaitu 
0.0001 s lalu mengklik zero all untuk memastikan semua data pengujian sebelumnya telah 
terhapus. Pengujian siap dengan mengklik run. Berikutnya, melihat data hasil pengujian 
dengan mengklik report kemudian masuk ke file. Data hasil pengujian siap disimpan. Setelah 
pengujian selesai software ditutup lalu mematikan alat uji dengan menekan power switch 
off. Kemudian mcb di matikan. Terakhir, mengukur panjang akhir spesimen uji tarik 
menggunakan jangka sorong. 
 
3.7.5 Proses Pengujian Kekuatan Tarik Serat 
Untuk melakukan proses ini, tahapan pertamanya yaitu menghubungkan Steker 
Komputer dan Tenso Lab ke sumber arus listrik, menghidupkan komputer yang sudah ada 
program software dan Tenso Lab yang sudah saling terkoneksi. Setelah iti memotong bahan 
atau material untuk: serat dengan panjang ukuran 10 cm. Untuk ukuran serat pendek bisa 
dengan bantuan kertas dengan panjang 10 cm, lebar 2,5 cm yaitu kertas dilubangi ulat/lubang 
segi panjang 4-5 cm, lebar 1 cm lalu serat ditempel di tengah kertas berlubang tadi kemudian 
serat pendek tadi ujung-ujungnya dilem dengan lem alteco, panjang serat 10 cm. Kemudian 
setting di alat Tenso Lab sesuai dengan ketentuan masing-masing: (a) mengatur jarak klem 
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penjepit material atas dan bawah (untuk serat 60-70 mm), (b) mengatur Stop Force 
(ketepatan putus material, mesin mati), (c) mengatur Speed-nya (kecepatan tarik 296,16 
mm.menit), (d) mengatur Peak Sensibility (kepekaan) lalu tean tanda panah yang ke bawah 
2x, otomatis Kembali tampilan awal/normal. Kemudian setting di program yang ada 
dikomputer dengan pengisian sbb: (a) satuan kekuatan (pilih sesuai keinginan: kg, cN, 
Newton, gram), (b) satuan mulur (pilih sesuai keinginan :cm%), (c) satuan nomor serat (pilih 
sesuai keinginan), (d) jarak klem penjepit diisi (untuk serat pendek 60 mm) lalu tekan OK. 
Untuk melakukan pengujian tarik supaya terkoneksi computer dengan Tenso Lab, tekan 
KONECTATION 1x dan akan aktif dengan warna merah. Kemudian jepit bahan/material 
yang akan diuji yaitu media kertas berlubang yang ada seratnya dijepit dulu diantara dua 
penjepit dengan sudah menggunting media kertas kanan kiri lubang kertas tersebut, sehingga 
tinggal serat yang akan diuji tarik. Sebelum tekan START, kedudukan angka ditampilan 
Tenso Lab harus NOL, lalu tekan START dan bahan/material akan ketarik ke atas. Nilai 
kekuatan tarik da mulur akan terdeteksi secara otomatis dan ditampilkan pada monitor 
kemudian tekan ENTER. Pada alat Tenso Lab secara otomatis akan menunjukkan nilai 
kekuatan tarik dan mulur dan secara statistik akan terhitung nilai rata-ratanya dan akan 
tersimpan di layar komputer. Untuk mengembalikan jarak klem penjepit ke semula dengan 
menekan tanda panah ke bawah padda Tenso Lab secara otomatis penjepit atas akan turun 
dan akan Kembali sesuai setting jarak penjepit awal yaitu 60 mm. Kemudian uji selanjutnya 
dengan material serat lainnya seperti langkah no.7-8. Setelah selesai pengujian lalu tekan 
ENTER di Tenso Lab agar tidak terkoneksi lagi dengan computer, kemudian data disimpan 
dengan mengklik STORE dan diberi nama file. Lalu untuk menge-print data buka menu 
TENSOBANK pilih file lalu tekan menu PRINT serta mengisi nama LAB. EVATEK 



















Memasukkan SeratIBambuIPetungIdan Larutan 
Alkali NaOH ke Dalam Wadah Reaktor 
ultrasonic cleaner 






Serat bambu petung diperlakukan sesuai variasi 
waktu pretreatment 30, 45, 60 menit 
menggunakan ultrasonic cleaner 






















































































 GambarI4.1ImenunjukanIrataI- rata dari kekuatanItarik seratItunggalIbambuIpetung 
(Dendrocalamus Asper). GambarItersebut merupakan grafik yang menunjukkan 
perbandingan antara seratItunggalIbambuIpetung tanpaIperlakuanIdenganIserat tinggal 
bambuIpetungIyangItelah diberiIpemanasanImenggunakanIgelombangIultrasonik. IDapat 
dilihatIpadaIGambarI4.1 bahwaIkekuatanItarik tertinggiIterdapat padaIseratIbambu 
petung tanpaIperlakuanIyaitu sebesar 255,745IMPa. Selanjutnya kekuatanItarik padaIserat 
bambuIpetung yang telah diberi perlakuan pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik 
dengan waktu pretreatment selama 15 menit sebesar 233,483 MPa. Kekuatan tarik serat 
bambu petung pada perlakuan pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik dengan 
waktu pretreatment selama 30 menit dan 45 menit ialah sebesar 172,930 MPa dan 
167,477MPa. Sehingga dapat disimpulkan dari hasil pengujian tarik serat tunggal bambu 
petung bahwa semakin lama waktu pretreatment menggunakan gelombang ultrasonik maka 
























 Perendaman serat pada larutan NaOH dengan gelombang ultrasonik bertujuan untuk 
menghilangkan kotoran pada serat serta mendegradasi zat lignin yang merupakan matriks 
alami dari serat alam sehingga permukaan serat menjadiIkasarIdanIdigantikan dengan 
matrikIepoksi padaIkomposit agarImenghasilkanImechanicalIinterlocking yang lebihIbaik. 
Dari penjelasanIdi atas dapatIdisiimpulkan bahwaIdataIyangIdiperoleh dari pengujianItarik 
serat tinggal sesuaiIdengan dasarIteori dimanaIkekuatanItarik serat tunggalIakan berkurang 
seiringIIdengan pemberian perlakuan Ialkalisasi danIIIultrasonifikasi dikarenakan 
berkurangnyaIkandunganIligninIpadaIserat.  
 Dengan terdegradasinya matriks alami pada serat maka morfologi dari serat bambu 
petung akan semakin kasar karena terdapatnya rongga pada permukaan serat serta 
permukaan serat menjadi lebih bersih (Mohammad, 2018). Hal tersebut berdampak pada 
kekuatan serat tunggal bambu petung dikarenakan matriks alami berfungsi sebagai pemberi 
sifat kokoh pada serat (Steffen, 2003). Oleh karena itu, pemanasan menggunakan gelombang 
ultrasonik dalam larutan alkali dengan variasi waktu yang berbeda mampu memberikan 
pengaruh pada morfologi dan kekuatan dari serat bambu petung.  
 Kekuatan tarik serat tunggal akan selalu lebih tinggi daripada kekuatan tarik komposit. 
Hal ini sesuai dengan dasar teori dikarenakan material komposit merupan material yang 
terbentuk atas dua atau lebih penyusun yang menyatu secara heterogen dan tetap 
mempertahankan sifatnya dan saling tidak larut. Sehingga kekuatan tarik komposit berada 
diantara kekuatan tarik serat tinggal dan kekuatan tarik matriks. Dimana secara umum sifat 
penguat adalam kurang ulet namun lebih kuat dan kaku sedangkan matriks lebih ulet namun 
kekuatan dan kekakuannya lebih rendah daripada penguat. 
 
Tabel! 4.1 
Presentase kadar lignin pada serat 
Jenis Perlakuan Kadar Lignin (%) 
Tanpa Perlakuan 19,04 
Pretreatment 15 menit 16,76 
Pretreatment 30 menit 14,51 
Pretreatment 45 menit 17,90 
 
 Tabel 4.1 menunjukkan bahwa perlakuan pretreatment menggunakan gelombang 
ultrasonik berpengaruh terhadap kadar lignin pada serat. Kadar lignin pada serat berkurang 
seiiring dengan bertambahnya waktu pretreatment.  
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 Dengan berkurangnya terdegradasinya matriks alami pada serat maka morfologi dari 
serat bambu petung akan semakin kasar karena terdapatnya rongga pada permukaan serta 
membersihkan permukaan serat (Mohammad, 2018). Hal tersebut berdampak pada kekuatan 
serat tunggal bambu petung dikarenakan matriks alami berfungsi sebagai pemberi sifat 
kokoh pada serat (Steffen, 2003). Oleh karena itu, pemanasan menggunakan gelombang 
ultrasonik dengan beberapa waktu yang berbeda mampu memberikan pengaruh pada 
morfologi dan kekuatan dari serat bambu petung.   
 Namun terdapat penyimpangan pada pretreatment 45 menit. Matsuhita et al (2004) 
menyatakan bahwa adanya peningkatan kadar lignin terjadi karena adanya molekul lignin 
yang sebagian terkondensasi dan mengendap. Adanya molekul lignin yang terendapkan akan 
berpengaruh pada akumulasi bobot molekul rata-rata dan menyebabkan naiknya bobot 
molekul lignin. Selain itu juga karena pada proses pembuatan serat menjadi serbuk 
menggunakan blender dan food processor, alatnya kurang bersih sehingga tercampur dengan 
serat yang diberi perlakuan lebih cepat sehingga dihasilkan kadar lignin yang lebih tinggi. 
Seharusnya semakin lama waktu pretrearment yang diberikan maka kadar lignin semakin 
menurun. 
 
4.2 MorfologiIPermukaanISerat TunggalIBambuIPetung  
 Dari hasil pengujian SEMI(Scanning Electron Microscope) dapat diamati morfologi 
permukaan dari serat bambu petung. Morfologi permukaan serat bambu petung yang diamati 
ialah penampang dari seratIbambu petungItanpa perlakuanIdan seratIbambu petungIyang 
telah diberiIperlakuan berupa pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik pada larutan 
alkali dengan variasi waktu pemanasanIselamaI15 menit,I30 menit,Idan 45Imenit. 
Perbesaran yangIdigunakan untuk mengamati morfologi serat bambu petung ialah 500x dan 












   
GambarI4.2 HasilISEM seratIbambuIpetungItanpaIperlakuanIdenganIperbesaranI (a)500x 
danI (b)I750x 
 
   
Gambar 4.3 Hasil SEM serat bambu petung pemanasan 15 menit dengan perbesaranI 










Lignin dan kotoran masih 
menutupi selulosa 
Lignin 





   
Gambar 4.4 HasilISEMIseratIbambuIpetung pemanasan 30 menitIperbesaranI (a) I500x   
dan (b) 750x 
 
   
GambarI4.5 HasilISEM seratIbambuIpetungIpemanasanI45ImenitIperbesaran (a) 500x    
danI (b) 750xI 
 
 PadaIGambar 4.2Imemperlihatkan hasilIuji SEMIdari serat bambuIpetungItanpa 
perlakuan. IPadaIperbesaranI500x (Gambar 4.2a) danI750x (Gambar 4.2b) dapat diamati 
pada permukaan serat bambu petung masih dipenuhi oleh kotoran dan matriks alami dari 
serat bambu petung yaitu berupa lignin. Matriks alami yang masih banyak terdapat pada 




Permukaan serat tidak rata 
Permukaan serat 
semakin tidak rata  
Lignin pada serat terkikis dan 
terdegradasi 
Serat selulosa lebih bersih 
dari substrat lignin 
Serat semakin bersih dari lignin 
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 PadaIGambarI4.3 memperlihatkanIhasil ujiISEM dari seratIbambuIpetung yang telah 
diberi perlakuanIberupa pemanasan dengan gelombang ultrasonik pada rendaman NaOH 
selama 15 menit. Pada perbesaran 500x (Gambar 4.3a) dan 750x (Gambar 4.3b) dapat 
diamati lignin yang beradaIpada permukaanIserat bambuIpetung tersebutImulaiIberkurang 
danIterkikis akibatIperlakuan yangItelahIdiberikan.IPerlakuan perendamanINaOHImampu 
membersihkanIserat dariImatriksIalaminya. Selain itu, tampak serat sedikit berongga karena 
serat semakin bersih dibandingkan serat bambu petung tanpa perlakuan. Hal tersebut 
dikarenakan diberikan perlakuan pemanasan pada larutan NaOH (Bakrie, 2018). Rongga 
tersebut dapat diakibatkan karena air yang terkandung didalamnya mulai menghilang dan 
permukaan serat tersebut mulai tidak rata. 
 PadaIGambar 4.4 memperlihatkan hasilIuji SEMIdari seratIbambu petungIyang telah 
diberiIperlakuan berupa pemanasan dengan gelombang ultrasonik pada larutan NaOH 
selama 30 menit. Pada perbesaran 500x (Gambar 4.4a) dan 750x (Gambar 4.4b) dapat 
diamati permukaan serat semakin tidak rata dan semakin banyak rongga pada permukaan 
serat. Hal tersebut dikarenakan semakin meningkatnya waktu pemanasan gelombang 
ultrasonik akan menghasilkan peningkatan temperatur akibat ledakan kavitasi yang dapat 
mempengaruhi air pada serat dan membersihkan serat dari matriks alaminya. Selanjutnya 
apabila air dan lignin mulai hilang maka akan menimbulkan perbedaan morfologi pada 
permukaannya (Mohammad, 2018). Semakin tidak ratanya serat maka akan meningkatkan 
ikatan antara serat dengan matriks epoxy. 
 PadaIGambar 4.5 memperlihatkan hasilIuji SEMIdari seratIbambu petungIyang telah 
diberi perlakuanIberupa pemanasan dengan gelombang ultrasonik pada larutan NaOH 
selama 45 menit. Pada perbesaran 500x (Gambar 4.5a) dan 750x (Gambar 4.5b) dapat 
diamati permukaan serat bambu petung semakin bersih dari matriks alaminya dan semakin 
kasar akibat lignin dan hemiselulosa terdegradasi.IHal tersebutImenyebabkan seratImenjadi 
rapuhIsehingga tidakImampu mendistribusikanItegangan dariImatriks denganIsecara baik. 
NamunIsemakin kasar permukaanIserat akan menghasilkan ikatanIdengan resin epoksi 
semakinIbaik. 
 Hasil pengujian SEM memberikan penjelasan mengenai penyebab dari kekuatan tarik 
serat bambu petung semakin rendah seiring dengan peningkatan waktu pemanasan dengan 
gelombang ultrasonik pada larutan NaOH. Perendaman NaOH mengakibatkan jaringan 
penyusun serat bambu petung (lignin, hemiselulosa, selulosa, dan lilin) terdegradasi. Hal 
tersebut dikarenakan lignin bereaksi dengan NaOH pada saat perendaman selanjutnya NaOH 
akan terdisosiasi menjadii (Na+) dan (OH-). Menurut Sultoni (2017) ion (OH-) akan beraksi 
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dengan gugus (H) yang terdapat pada lignin yang selanjutnya membentuk (H2O). Sehingga 
gugus (O) kemudian akan membentuk radikal dan reaktif terhadap gugus (C). Selanjutnya 
gugus tersebut akan membentuk cincin (C – O - C) yang mengakibatkan rangkain gugus 
tersebut melepaskan ikatannya pada gugus (O). Hasil dari reaksi tersebut akan menghasilkan 
dua buah cincin benzene yang terpisah. Pada masing7-7masing7cincin7benzene tersebut 
memiliki gugus!(O) yang7bersifat reaktif.7Gugus7yang reaktif7tersebut akan menghasilkan 
reaksi dengann(Na+) yangrkemudian larutrdalamrlarutan basa7Sehingga7lignin tersebut 
akan hilang7jika dibilasrmenggunakanrair. Skema di atas ditunjukkannpadaaGambar 4.6. 
 
 
Gambarrr4.6. Skema pemutusan lignin akibat larutan NaOH 
Sumber : Sultoni (2017) 
 
 Setelah proses perendaman tersebut terdapat air yang masih terkandung dalam serat 
bambu petung tersebut. Air dalam serat terletak pada permukaan dan pori dari serat bambu 
petung. Dengan semakin bertambahnya waktu pemanasan gelombang ultrasonik maka 
semakin banyak juga energi elektormagnetik yang diubah menjadi energi panas untuk 
meningkatkan temperatur pemanasan. Semakin meningkatnya temperatur pemanasan maka 
air yang berada pada serat akan mencapai titik didihnya dan menguap. Panas pada serat 
dihasilkan karena gerakan dan gesekan dari molekul (Patra, 2012). Dengan proses 
pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik mampu menghilangkan lignin yang tersisa. 
Proses hilangnya lignin terjadi akibat pecahnyaIgelembungIyang kecil akibatIsuaraIyang 
mengakibatkanIterjadinya peristiwaIhotspot yangImelibatkan energiIyang sangatItinggi. 
SuhuIyang sangatItinggi danItekanan dapatImenghancurkan strukturIkristalIbahanIpadat 
(Filson, I2009). Efek mekanis dari gelombang ultrasonik menginduksi penetrasi pelarut 
yang lebih besar ke dalam dinding membrane sel serat bamboo petung, memfasilitasi 
pelepasan isi sel dan meningkatkan perpindahan massa (Alupului et al, 2009). Iradiasi 
ultrasonik menyebabkan homolysis ikatan lignin-karbohidrat yang melepaskan lignin. 
Gugus hidroksil yang terkait dengan β- atau γ-karbon (Gambar 4.7) dalam rantai samping 
alifatik akan membentuk air ketika patah yang kemudian teruapkan ketika dipanaskan. 
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Pembelahan ikatan β- atau γ-karbon pada rantai samping alkil akan melepaskan 
formaldehida. Seiring peningkatan waktu pretreatment akan menyebabkan ikatan lainya 
terputus dan cincin aromatik terdepolimerisasi menjadi hidrogen (Li, 2015).  
 
 
Gambar 4.7 Monomer Lignin 
Sumber : Li (2015) 
 
 PemberianIgelombangIultrasonikIpada suatuIlarutan akanImenyebabkan molekul-
molekulIdalam larutanIberosilasi terhadapIposisi rataI-Iratanya. LarutanImengalami 
reganganIdanIrapatan.IKetika energiIgelombangIultrasonik yangIdiberikan cukupIbesar 
makaIregangan gelombangIdapat memecahIikatan molekulIantar larutanIdan gas-gasIyang 
terlarutIdi dalamIlarutan akanIIterperangkapIakibat molekulIlarutanIIyangIIikatannya 
terpecahIketikaItimbulIrapatanIkembali.IAkibatnyaIItimbul bolaI-IbolaIIberonggaIIatau 
gelembungI-IgelembungIberisi gasIyangIterperangkapIyang dikenalIdengan efekIkavitasi. 
SelamaIprosesIkavitasi berlangsungIterjadi bubble collapse (ketidakstabilanIgelembung), 
yaituIpecahnyaIgelembungIyang kecilIakibat suaraIyang mengakibatkanIterjadinya 
peristiwaIhotspotIyang melibatkanIenergi yang sangatItinggi. SuhuIyang sangatItinggiIdan 
tekananIdapat menghancurkanIstruktur kristalIbahanIpadat (Filson, 2009). Efek mekanis 
dari gelombang ultrasonik menginduksi penetrasi pelarut yang lebih besar ke dalam dinding 
membrane sel serat bamboo petung, memfasilitasi pelepasan isi sel dan meningkatkan 
perpindahan massa (Alupului et al, 2009). 
 Proses pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik pada larutan NaOH membuat 
morfologi serat bambu petung semakin kasar. Selain itu perlakuan tersebut membuat 
geometri serat menjadi berubah. Perubahan tersebut berdampak pada distribusi tegangan 
sepanjang serat bambu petung. Hal tersebut menyebabkan perubahan sifat mekanik pada 
serat bambu petung saat dilakukan pengujian tarik. Nilai pengujian tarik serat bambu petung 






Gambar 4.8 Ilustrasi pelepasan lignin dari serat bambu ketika proses pretreatment 
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4.3 DataIHasilIPengujian TarikIKompositIBerpenguat SeratIBambu Petung 
I 
  
Gambar 4.10 Grafik hasilIpengujian tarikIkompositIberpenguatIserat bambu petung 
 
Gambar 4.11 Grafik hasilIpengujian tarikIkomposit berpenguat serat bambu petung 
  
Pada GambarI4.11 di atas memperlihatkan nilaiIkekuatanItarikIrata-rataIkomposit 
berpenguatIseratIbambu petungItanpa perlakuanIdan serat bambu petung dengan perlakuan. 
Serat bambuIpetung bertujuan sebagaiIpenguatIdariIkompositIseratIalam. Pemberian 
penguatIserat bambuIpetung pada komposit alam bertujuanIuntuk mennyalurkanItegangan 
yangIdiperolehIdariImatriks epoksiIketika diberikan gaya. Dari penelitian yang telah 
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rata kekuatan sebesar 41,66 Mpa dengan perbandingan antara resin dengan hardener-nya 
ialah 2:1. Sehingga apabila dilihat dari grafik di atas, serat bambu petungIberfungsiIsebagai 
penguatIdari kompositItersebut. NilaiIkekuatanItarikIdari komposit seratIbambu petung 
tanpaIperlakuanIdan serat bambuIpetung yangIdiberi perlakuanIlebih tinggi dibandingkan 
dengan kekuatan tarik dari resin epoxy. 
 Dari dua grafik di atas memperlihatkan bahwa kekuatan tarik komposit yang diperkuat 
oleh serat bambu petung mengalami kecenderungan yang meningkat seiring dengan 
penambahan waktu pretreatment. Peningkatan tersebut terjadi hingga titik tertingginya pada 
saat perlakuan dengan waktu pretreatment selama 45 menit dengan kekuatan tarik rata-
ratanya 163,135 MPa dan kekuatan tertingginya memiliki nilai sebesar 187,144 MPa. 
Selanjutnya nilai kekuatan tarik serat bamboo petung menurut secara berturut-turut dengan 
variasi waktu pretreatment 30 menit, 15 menit, dan tanpa perlakuan dengan nilai kekuatan 
tarik rata-ratanya masing-masing 149,484 MPa, 143,706 MPa, serta 110,359 MPa dengan 
kekuatan tarik tertingginya masing-masing yakni 175,896 MPa, 182,799 MPa, dan 122,915 
MPa. 
 Kecenderungan tersebut disebabkan oleh serat bamboo sebagai penguat dari komposit 
tersebut. Komposit berpenguat serat bambu petung tanpa perlakuan memiliki nilai terendah 
diantara dari komposit dengan penguat serat yang telah diberi perlakuan. Hal ini disebabkan 
karena pada serat tanpa perlakuan masih memiliki kandungan zat penyusun yang masih utuh 
yaitu lignin, lilin, hemiselulosa, dan lain sebagainya yang menutupi permukaan serat 
bamboo petung (Widiastuti et al, 2018). Hal tersebut menyebabkan serat pada komposit 
memiliki permukaan area yang kontak dengan resin lebih sedikit karena masih terhalang 
oleh matrik alaminya. Ikatan adhesi yang buruk tersebut membuat kekuatan tarik komposit 
serat bamboo petung tanpa perlakuan memiliki nilai kuat tarik yang lebih rendah apabila 
dibandingkan dengan komposit berpenguat serat bamboo yang telah diberi perlakuan (Fahim 
dan Chad, 2008).  
 Komposit dengan serat bamboo yang telah diberi perlakuan mampu mendegradasi 
lognin hidrofobik, meningkatkan kekasaran permukaan, pemeabilitas, spreading rate, dan 
mengurangi sudut kontaknya (Shah et al, 2018). Dapat dilihat pada grafik kekuatanItarik 
kompositIdengan penguatIserat bambuIpetung diatas denganIperlakuan pemanasan 
menggunakan gelombang ultrasonik pada larutan NaOH nilainya semakin meningkat saat 
variasi waktu juga ditambahkan. Peningkatan kekuatan tarik komposit serat bambu yang 
sebelumnya mengalami perlakuan menggunakan gelombang ultrasonik pada larutan alkali 
disebabkan oleh hilangnya beberapa zat pada permukaan serat, sehingga dengan 
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meningkatnya rasio permukaan dengan massa serat menghasilkan peningkatkan ikatan 
permukaan serat dengan matriks (Saleem et al., 2008). 
 




GambarI4.12 Tegangan dan regangan uji tarik kompositIberpenguatIserat bambuIpetung 
 
 Dari GambarI4.12 dapat dilihatIgrafik dari nilai teganganIdan reganganIdari pengujian 
komposit yang diperkuat dengan serat bambu petung. Dari grafik tersebut dapat dilihat 
tegangan maksimum tertinggi terdapat pada komposit serat bambu petung pada pretreatment 
alkali-ultrasonikasi 45 menit yaitu sebesar 103,963 MPa. Selanjutnya tegangan maksimum 
komposit serat bambu petung dengan pretreatment alkali-ultrasonikasi 30 menit sebesar 
93,16 MPa dan pretreatment alkali-ultrasonikasi 15 menit sebesar 73,732 MPa. Tegangan 
maksimum terendah yaitu padaIkomposit dengan seratIbambu petungItanpa 
perlakuanIyaitu sebesarI67,575IMPa. Peningkatan ini terjadi karena ikatan antar serat 
bamboo dengan matrik membaik. Dua poin utama dalam meningkatkan ikatan adhesi pada 
komposit berpenguat serat yakni meningkatkan kekasaran permukaan serat bamboo yang 
diberi perlakuan serta meningkatkan jumlah surface interlocking selulosa pada permukaan 
serat dengan matrik (resin epoksi) (Sugiman et al, 2019) 
 Komposit berpenguat serat bambuIIpetung tanpaIIperlakuanIImemilikiItegangan 
maksimumIsebesar 67,575IMPa dan memilki reganganIsebesarI4,467% sehingga memiliki 
nilaiImodulus elastisitasIsebesar 0,007IGPa. KompositIberpenguat serat bambuIpetung 



















Tanpa Perlakuan. 15Menit. 30Menit. 45Menit.
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75,308 MPa dan regangan sebesar 4,483% sehingga memiliki nilaiImodulusIelastisitas 
sebesarI0,011IGPa. UntukIkomposit dengan seratIbambu petungIdengan pretreatment 
alkali-ultrasonikasi 30 menit memiliki tegangan maksimum sebesar 93,16 MPa dan 
memiliki regangan senilai 5,29% sehingga memiliki nilai modulus elsatisitas sebesar 0,016 
GPa. Kemudian pada komposit dengan penguat serat bambu petung dengan pretreatment 
alkali-ultrasonikasi 45 menitImemiliki nilaiItegangan maksimumIsebesar 103,963 MPaIdan 
memilikiIreganganIsenilaiI4,215% sehingga memiliki nilaiImodulusIelastisitasIsebesar 
0,019IGPa.  
 Modulus elastisitas bamboo merupakan parameter kekakuan dari komposit bamboo 
petung dan ketahanannya terhadap deformasi plastis. Modulus elastisitas pada bahan 
komposit merupakan salah satu indikasi sifat mekanik yang sangat baik (Zainuri, 2008). Dari 
hasil yang telah dijelaskan, bahwa nilai modulusIelastisitas bahanIkomposit seratIbambu 
petung mengalamiIpeningkatan seiring penambahanIlama waktu pretreatment. Sehingga 
matriks mampuImenyalurkan teganganIyang diterima oleh kompositIkepada seratIlebih 
merata,Idan dapatImeningkatkanIkekuatannya. 
 
4.5 Analisis Patahan Komposit Berpenguat Serat Bambu Petung Menggunakan Foto  
  Makroskopik 
4.5.1 Analisis Patahan Komposit BerpenguatISerat BambuIPetung TanpaIPerlakuan 
Menggunakan Foto Makroskopik 
 
Tabel! 4.2 
Daerah patahan komposit berpenguat serat bambu petung 
Spesimen Letak patah 
Komposit Tanpa Perlakuan Grip length 
Komposit Pretreatment 15 menit Grip length 
Komposit Pretreatment 30 menit Gauge length 
Komposit Pretreatment 45 menit Gauge length 
  
Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2 bahwa patahan komposit cenderung berada 
pada grip length atau daerah dekat penjepit yang seharusnya berada di tengah gauge length. 
Hal ini disebabkan karena spesimen komposit tidak diberikan double tape terlebih dahulu 
pada daerah grip length yang bertujuan supaya penjepit tidak langsung kontak dengan 
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spesimen komposit dan memberikan tekanan pada spesimen komposit. Sehingga dihasilkan 
patahan pada daerah grip length akibat penjepit. 
 PatahanIpada spesimen kompositIberpenguatIserat bambuIpetung tanpaIperlakuan 
terlihat padaIGambarI4.13. Patahan tersebut terjadi pada grip length dari spesimen. Patahan 
secara detail pada spesimen kompositIberpenguat seratIbambu petungItanpaIperlakuan 
terdapat pada Gambars4.14ddannGambars4.15yyanggterbagi dalam dua section yaitu 





 Pada patahanIkomposit berpenguatIserat bambu petungItanpa perlakuanIdiperlihatkan 
bahwa padagGambars4.12s(patahan section A)sdansGambars4.13 (patahan section B) 
terdapat beberapa jenis cacat yang terlihat. Pada patahan section A terdapat banyak cacat 
pull out. Pull out merupakan tercabutnya serat alam dari matriksnya akibat dari rendahnya 
kemampuan serat untuk berikatan dengan matriksnya (Dassios, 2007). Hal tersebut 
disebabkan pada serat tanpa perlakuan masih memiliki matriks alami seperti lignin dan lilin 
sehingga mempengaruhi ikatan serat dengan matriksnya. Pull out terpanjang dariIpatahan 
spesimenIkompositIberpenguat seratIbambu petungItanpa perlakuanIadalah 8 mm. Cacat 
pull out juga banyak terdapat pada patahan section B dan pull out terpanjangnya adalah 12 
mm. Pada patahan spesimen komposit berpenguat serat bambu petung section A juga 
terdapat cacat debonding. Debonding merupakan mekanisme terlepasnya ikatan antar 
material penyusun saat spesimen komposit menerima beban sehingga matriks dan serat 
terkelupas. Debonding menyebabkan matriks tidak dapat mendistribusikan beban pada serat 
bambu petung saat menerima beban tarik. Debonding disebabkan karena rendahnya adhesi 
antara penyusun komposit (Niu, 2002). Cacat pull out dan debonding menyebabkan 







Gambarrs4.14 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 
tanpa perlakuan section A  
 
 
Gambarrs 4.15 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 
tanpa perlakuan section B  
 
4.5.2 Analisis Patahan Komposit Berpenguat Serat Bambu Petung Pemanasan 
Gelombang Ultrasonik-Alkalisasi 15 menit 
 Patahan pada spesimen komposit berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik 15 menit terlihat pada Gambar 4.16. Patahan tersebut 
terjadi pada grip length dari spesimen. Patahan secara detail pada spesimen komposit 
berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan pemanasan gelombang ultrasonik 15 
menit pada larutan alkali terdapat padaa(Gambarrs4.17)ddann(Gambarrs4.18)yyang terbagi 










GambarI 4.16IPatahanIkompositIberpenguatIseratIbambuIpetung denganIperlakuan alkali 
ultrasonikasi 15 menit 
 
 Pada patahanIkompositIberpenguatIserat bambuIpetung denganIperlakuan pemanasan 
gelombang ultrasonik 15 menit diperlihatkan bahwa padai Gambar  4.17 (patahan section A) 
dan Gambar  4.18 (patahan section B) terdapat juga beberapa jenis cacat yang terlihat. Tetapi 
cacat pada spesimen komposit berpenguat serat bambu pertung dengan pemanasan 
gelombang ultrasonik 15 menit berkurang dibandingkan dengan spesimen tanpa perlakuan.  
Proses perendaman NaOH dan pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik 15 menit 
mampu membersihkan permukaan serat serta mengurangi kelembaban pada serat bambu 
petung (Mohammed, 2018). Sehingga mampu meningkatkan kekasaran dari permukaan 
serat dibandingkan serat bambu petung tanpa diberi perlakuan. Kekasaran tersebut 
meningkatkan adhesi antara serat bambu petung dengan matriks epoxy.  
 Cacat fiber pull out masih terlihat pada patahan akibat adhesi antara serat dengan 
matriks masih belum kuat tetapi pada spesimen ini cacat fiber pull out sedikit berkurang 
dengan dibuktikannya panjang dari serat yang mengalami cacat fiber pull out berkurang 
dibandingkan spesimen tanpa perlakuan. Pada spesimen ini juga masih terlihat cacat 
debonding karena masih adanya matriks dan serat yang terkelupas. Hal tersebut diakibatkan 
karena masih lemahnya adhesi antara serat dengan matriks.  
 
 
Gambarrs 4.17 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 





Gambarrs 4.18 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 
dengan perlakuan alkali-ultrasonikasi 15 menit section B 
 
4.5.3 Analisis Patahan Komposit Berpenguat Serat Bambu Petung Pemanasan 
Gelombang Ultrasonik-Alkalisasi 30 Menit 
 Patahan pada spesimen komposit berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik dalam larutan alkali selama 30 menit terlihat pada Gambar 
4.19. Patahan tersebut terjadi pada gauge length dari spesimen. Patahan secara detail pada 
spesimen komposit berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan pemanasan 
gelombang ultrasonik 30 menit terdapat padaIGambarI4. 20 danIGambar 4.21Iyang terbagi 




 ultrasonikasi 30 menit 
 
 Pada patahanIkompositIberpenguatIserat bambuIpetung denganIperlakuanIpemanasan 
gelombang ultrasonikasi 30 menit diperlihatkan bahwa pada Gambari 4.20 (patahan section 
A)ddan Gambar 4.21 (patahan section B). Patahan pada spesimen ini terlihat lebihIsedikit 
cacat dibandingkanIdenganIspesimen kompositIberpenguat seratIbambu petungItanpa 
perlakuanIdan perlakuan dengan pemanasan gelombang ultrasonikasi 15 menit. Semakin 
lama waktu yang digunakan dalam pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik dalam 
ssFibersspullssout 
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larutan alkaliomaka semakinbbesar juga energiioelektromagnetik yanggdiubah 
menjadiienergippanas. Selain itu semakin lama waktu yang digunakan akan mengurangi 
kelembaban dari serat serta mendegradasi kandungan lainnya (Patra, 2012). Sehingga 
mengakibatkan serat semakin kasar dan bersih. Hal tersebut meningkatkan adhesi antara 
serat dan matriks epoxy. Dengan semakin baiknya adhesi pada perlakuan alkali-ultrasonikasi 
30 menit menghasilkan cacat pull out pada serat yang lebih sedikit dan lebih pendek. Pada 
spesimen komposit ini juga dihasilkan cacat porosity. Cacat porosity terbentukIkarena 
adanyaIgelembung udaraIyang terperagkap pada produkIkomposit padaIsaatIprosess curing 
akibatIkurangImeratanya resinIyang dicampurkanIpadaIpermukaanIfiber. 
 
 
Gambarr4.20  Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 
dengan perlakuan alkali-ultrasonikasi 30 menit section A  
 
 
Gambar 4.21 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 








4.5.4 Analisis Patahan Komposit Berpenguat Serat Bambu Petung Pemanasan   
Gelombang Ultrasonik-Alkalisasi 45 Menit 
 Patahan pada spesimen komposit berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik 45 menit pada larutan alkali terlihat pada Gambar 4.22. 
Patahan tersebut terjadi pada gage length dari spesimen. Patahan secara detail pada spesimen 
komposit berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan pemanasan gelombang 
ultrasonik 45 menit terdapat padaIGambar 4.23Idan GambarI4.24 yangIterbagi dalam dua 




ultrasonikasi 45 menit 
 
 Pada patahanIkompositIberpenguatIserat bambuIpetung denganIperlakuanIpemanasan 
gelombang ultrasonik 45 menit diperlihatkan bahwa pada Gambar 4. 27 (patahan section A) 
dann Gambar 4. 28 (patahan section B). Patahan pada spesimen komposit berpenguat serat 
bambu petung yang telah diberi perlakuan pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik 
45 menit terdapat beberapa cacat yaitu cacat fiber pull out. Hal iniIdiakibatkanIkarena 
semakin lamanyaIwaktu yang digunakan untukIperlakuan pemanasan akan mengakibatkan 
serat semakin terdegradasi serta rapuh. Menurut Patra (2012) semakin tinggi waktu 
pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik akan memberikan kerusakan berat pada 
serat dan menyebabkan kekuatannya menurun. Cacat fiber pull out pada spesimen ini tidak 
disebabkan karena adhesi yang kurang baik melainkan serat yang rapuh sehingga tercabut 










Gambar 4.23 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 
dengan perlakuan alkali-ultrasonikasi 45 menit section A 
 
 
Gambar 4.24 Foto makroskopikkkpatahannskompositttberpenguatttserat! bambu petung 
dengan perlakuan alkali-ultrasonikasi 45 menit section B 
 
4.6 Analisis Patahan Komposit Berpenguat Serat Bambu Petung Menggunakan SEM 
 Dari hasil pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) dapat diamati patahan dari 
komposit berpenguat serat bambu petung. Hasil dari pengujian SEM ini bertujuan untuk 
mengamati ikatan antara matriks epoxy dan serat bambu petung pada patahan komposit 
berpenguat serat bambuIpetung tanpaIperlakuan danIserat bambuIpetung yangItelah diberi 
perlakuanIpemanasan menggunakan gelombang ultrasonik pada larutan alkali selama 15 
menit,I30 menit,Idan 45Imenit. PerbesaranIyang digunakan untuk mengamati patahan 









   
Gambar 4.25 Hasil SEM patahan komposit berpenguat serat bambuIpetung tanpaIperlakuan 
denganIperbesaranI(a) 250x danI(b) 500x 
 
 GambarI4.25 menunjukan hasil uji SEM dari komposit yang diperkuat oleh seratIbambu 
petungItanpaIperlakuan.IPada perbesaran 250x (GambarI4.25a) IdapatIdiamati terdapat 
banyak rongga yang disebabkan oleh adanya fiber pull out. Menurut Dassios (2007) fiber 
pull out merupakan tercabutnya serat dari matriksnya (matriks epoxy). Fiber pull out 
diakibatkan karena rendahnya kemampuan adhesi antara serat dengan matriksnya (matrik 
epoxy). Hal tersebut dapat dilihat pada perbesaran 500x (Gambar 4.25b) bahwa permukaan 
kontak antara resin dengan serat tidak terlalu baik sehingga tidak menghasilkan adhesi yang 
baik antara serat dengan matriksnya. Hal tersebut karena pada serat masih memiliki 
kandungan lignin, hemiselulosa, dan lilin sebagai matriks alaminya serta masih memiliki 
kelembaban air yang tinggi sehingga tidak menghasilkan kekasaran permukaan yang baik 














   
Gambar 4.26 Hasil SEM patahan komposit berpenguat serat bambu petung perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik 15 menit denganIperbesaranI(a) 250x danI(b) 500x 
 
 GambarI4.26 menunjukan hasilIuji SEMIdari kompositIyang diperkuatIoleh 
seratIbambu petung denganIperlakuanIpemanasan gelombang ultrasonik 15 menit. Pada 
perbesaran 250x (Gambar 4.26a) terdapat rongga hasil dari fiber pull out. Rongga tersebut 
dihasilkan dari tercabutnya serat bambu petung dari matriks epoxy. Fiber pull out terjadi 
akibat adhesi antara serat dan matriks epoxy yang belum baik. Pada perbesaran 500x 
(Gambar 4.26b) juga masih terlihat rongga hasil dari fiber pull out. 
 Terlihat bahwa rongga hasil fiber pull out pada spesimen kompositIberpenguatIserat 
bambuIpetungIdenganIperlakuan pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik selama 
15 menit tidak sebanyak pada spesimen kompositIberpenguat seratIbambu petungItanpa 
perlakuan. Hal ini disebabkan karena perlakuan pemanasan pada serat bambu petung dengan 
gelombang ultrasonik pada larutan alkali mampu mengurangi nilai kadar air pada serat serta 
mampu mengurangi matriks alami pada serat sehingga kekasaran pada permukaan serat 
meningkat. Kekasaran permukaan tersebut meningkatkan adhesi antara serat dengan matriks 
epoxy (Bakrie, 2018). Sehingga komposit serat bambu petung dengan perlakuan pemanasan 
gelombang ultrasonik 15 menit memiliki adhesiIyang lebih baikIantara seratIdengan matrks 
alaminya dibandingkan padaIkomposit seratIbambu petung tanpaIperlakuan. Hal tersebut 
dibuktikan denganIrongga fiber pull out yang dihasilkan (Gambar 4.26) serta nilai kekuatan 
tariknya yang lebih tinggi dari komposit berpenguat serat bambuIpetung tanpaIperlakuan. 
  
a b
Rongga akibat fiber pullout 
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GambarI4.27 Hasil SEM patahanIkompositIberpenguat serat bambu petung perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik 30 menit denganIperbesaranI(a) 250x danI(b) 500x 
 
 GambarI4.27 menunjukanIhasil uji SEMIdari kompositIyang diperkuatIoleh 
seratIbambu petung denganIperlakuan pemanasan gelombang ultrasonik selama 30 menit 
dalam larutan alkali NaOH. Pada perbesaran 250x (Gambar 4.27a) dan 500x (Gambar 4.27b) 
terlihat bahwaIIpatahan kompositIIberpenguat seratIIbambu petungIIdenganIIperlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik selama 30 menit menghasilkan rongga bekas fiber pull out 
yang lebih sedikit. Perlakuan pemanasan dengan gelombang ultrasonik selama 30 menit 
menyebabkan adhesi antara serat bambu petung dengan matriks epoxy meningkat.  
 Pada Gambar 4.27 menunjukkan bahwa kontak antara serat dan resin sangat baik. Hal 
tersebut dikarenakan pada perlakuan pemanasan gelombang ultrasonik selama 30 menit 
mampu mengurangi nilai kadar air dari serat bambu petung serta mampu mengkikis lignin 
dan kandungan lainnya pada serat sehingga menghasilkan kekasaran permukaan yang lebih 
baik pada serat. Semakin kasarnya permukaan maka akan meningkatkan adhesi dan interlock 
antara serat dengan matriks epoxy (Mohammed, 2018). Hal tersebut dibuktikan dengan 
meningkatnya nilaiIkekuatan tarikIpada kompositIberpenguat seratIbambu petungIdengan 
perlakuanIpemanasan gelombang ultrasonik 30 menit dibandingkanIdenganIkomposit 
berpenguatIserat bambuIpetung tanpaIperlakuan dan perlakuan pemanasan gelombang 






   
Gambar 4.28IHasilIISEMIIpatahanIIkompositIIberpenguatIseratIbambuIpetungIperlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik 45 menit denganIperbesaranI (a) 250x dan (b) I500x 
 
 PadaIGambar 4.28 menunjukanIhasil ujiISEM dari kompositIyang diperkuatIolehIserat 
bambu petung denganIperlakuan pemanasan gelombang ultrasonik 45 menit. Pada 
perbesaran 250x (Gambar 4.28a) dan 500x (Gambar 4.28b) terlihat bahwa patahanIkomposit 
berpenguatIseratIbambu petungIdenganIperlakuan pemanasan gelombang ultrasonik 45 
menit memiliki adhesi yang baik dibuktikan oleh kontak antara serat bambu petung dengan 
matriks epoxy yang sangat baik. Hal ini dikarenakan permukaannya yang semakin kasar 
sehingga ikatan adhesi serat dengan matrirk epoksi meningkat. Hal tersebut dibuktikan 
dengan meningkatnya nilaiIkekuatan tarikIpada kompositIberpenguatIserat bambuIpetung 
denganIperlakuan pemanasan gelombang ultrasonik 45 menitIdibandingkanIdengan 
kompositIberpenguat seratIbambu petungItanpa perlakuanIdan perlakuan pemanasan 
gelombang ultrasonik 15 menit serta 30 menit. 
 
4.7 Hasil Pengujian Wettability 
Sifat alami serat alam yang hydrophilic berlawanan secara kompabilitas dengan polimer 
(matriks) yang bersifat hydrophobic menjadi salah satu faktor penyebab kemampuan matriks 
untuk membasahi serat rendah (Jayamani, 2014). Oleh karena itu, dilakukanIpengujian 
wettabilityIuntuk melihatIkemampubasahanIdari resin epoxyIuntuk membasahiIserat bambu 
petungItanpa perlakuan maupunIserat bambu petungIdengan perlakuanIpemanasan 
gelombang ultrasonik selama 15Imenit, 30 menit,Iserta 45Imenit. DidapatkanIhasil sudut 
a b
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kontak (θ) antara serat bambu petung dengan droplet resin epoxy yang merepresentasikan 
tegangan permukaan dan bentuk geometri dari droplet. Peletakan posisi droplet dan 
serattditunjukkan pada Gambar 4.29.assa 
 
 




Gambar 4.30 Sudut kontak droplet resin epoxy terhadap serat bambu petung (a) Tanpa 
perlakuan, (b) Pemanasan gelombang ultrasonik 15 menit, (c) Pemanasan gelombang 
ultrasonik 30 menit d) Pemanasan gelombang ultrasonik 45 menit 
 
Pada Gambar 4.30 menunjukkan bahwa sudut kontak dari tetesan droplet resin epoxy 
padaIserat bambuIpetung terbesar dihasilkan padaIserat bambuIpetungItanpa perlakuan 
denganIsudut kontak sebesar 26o (Gambar 4.30a). Pada serat bambu petung dengan 




sudut kontak antara droplet resin epoxy dengan serat bambu petung sebesar 25o (Gambar 
4.30b). Selanjutnya sudut kontak sebesar 23o (Gambar 4.30c) dihasilkan oleh tetesan droplet 
resin epoxy pada serat bambu petung dengan perlakuan pemanasan gelombang ultrasonik 
pada larutan NaOH selama 30 menit. Nilai sudut kontak terkecil dihasilkan oleh tetesan 
droplet resin epoxy pada serat bambu petung dengan pretreatment alkali-ultrasonikasi selama 
45 menit yaitu sebesar 18o (Gambar 4.30d). Berdasarkan penjelasan diatas maka didapatkan 
padaIserat bambuIpetung tanpaIperlakuan maupunIdengan perlakuanIalkali-ultrasonikasi 
15 menit, 30 menit, serta 45 menit memiliki kemampubasahan yang baik.IBerdasarkan 
penjelasanIdi atas seluruhIserat memilikiIkemampubahsahan yangIbaik karenaIsudut 
kontakIyang dihasilkanIdalam rangeI0o ≤ θI≤ 90o (Rupp, 2014).  Semakin lama waktu 
pretreatment alkali-ultrasonikasi yang diberikan makaIkemampubasahanIsemakin 





SudutIKontak RepresentasiIOptik HasilI 













Sumber : Rupp (2014) 
 
 Berdasarkan pada Tabel 4.2 didapatkan bahwa pada serat bambu petung tanpa perlakuan 
memiliki kemampubasahan yang baik tetapi dengan sudut kontak yang paling besar . Hal ini 
dikarenakan serat bambu petung tanpa perlakuan memiliki kelembaban tinggi yang 
menutupi rongga pada permukaan serat sehingga menurunkan kemampubasahan resin epoxy 
pada serat. Selain itu pada serat bambu petung tanpa perlakuan masih terdapat zat penyusun 
pada serat seperti lignin, hemiselulosa, dan lilin yang mengotori dan menutupi permukaan 
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serat bambuIpetung. Pada seratIbambu petungIyang diberiIperlakuanIpemanasan 
gelombang ultrasonik pada larutan alkali dengan waktu berbeda memberikan 
kemampubasahan yang lebih baik dibandingkan dengan serat bambu petung tanpa perlakuan 
dibuktikan dengan sudut kontak yang dihasilkan. Menurut Mohammed (2018) perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik mampu menurunkan kelembaban serat serta mampu 
membersihkan serat sehingga kekasarannya meningkat. Kekasaran permukaan yang 
meningkat akan meningkatkan kemampubasahan resin epoxy terhadap seratIbambu 























 Kesimpulan yang telah didapatkan pada penelitian ini ialah nilai kekuatanItarik pada 
kompositIberpenguat seratIbambu petungIdariIyang terendahIhingga yangItertinggiIsebagai 
berikutI: KompositIberpenguat seratIbambu petungItanpaIperlakuan memiliki nilai 
kekuatan tarik sebesar 110,359 MPa; KompositIberpenguatIserat bambuIpetungIdengan 
perlakuanIpemanasan gelombang ultrasonik-alkalisasi 15 menit memiliki nilai kekuatan 
tarik sebesar 143,706 MPa; Komposit berpenguat serat bambu petung dengan perlakuan 
pemanasan gelombang ultrasonik-alkalisasi 30 menit memiliki nilai kekuatan tarik sebesar 
149,484 MPa ; KompositIberpenguatIserat bambuIpetung denganIperlakuan pemanasan 
gelombang ultrasonik-alkalisasi 45 menit memiliki nilai kekuatan tarik sebesar 163,135 
MPa. Hal ini membuktikan bahwa pemanasan menggunakan gelombang ultasonik pada 
larutan alkali NaaOH mampu merubah morfologi dari permukaan serat bambu petung 
dengan mengurangi  kadar lignin serat bambu petung serta mampu mengikis matriks alami 
lebih lanjut. Hal ini dibuktikan dengan persentase kadar lignin serat bambu petung yang 
semakin menurun seiring bertambahnya waktu pemanasan. Selain itu hasil SEM pada 
permukaan serat bambu petung didapatkan permukaan yang lebih kasar dan terkikis seiiring 
bertambahnya waktu pemanasan. Dengan semakin kasarnya permukaan serat, menurunnya 
kadar lignin, dan menurunnya intensitas matriks alami dari serat bambu petung mampu 
meningkatkan kemampubasahan serat bambu petung. Peningkatan waktu pemanasan 
gelombang ultrasonik mampu mengubah morfologi permukaan serat bambu petung menjadi 
lebih kasar sehingga meningkatkan adhesi antara serat bambu petung dengan matriks epoxy 
dan mencapai nilai kekuatan tarik yang optimum pada pemanasan gelombang ultrasonik 





1. Perlunya standarisasi mengenai ukuran serat bambu petung yang digunakan sehingga 
lebih homogen. 
2. Perlunya ketelitian dalam proses perlakuan serat bambu petung terutama saat 
perendaman NaOH dan pemanasan menggunakan gelombang ultrasonik serta 
perlunya alat pendukung untuk mempermudah pembuatan spesimen komposit. 
3. Perlunya penggunaan jenis alkali yang lebih ramah lingkungan seperti CaOH2 untuk 
proses perendaman. 
4. Perlunya penelitian lebih lanjut untuk melihat kekuatan tarik dari variasi pemanasan 
lain pada komposit berpenguat serat bambu petung. 
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